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 ABSTRAK 
 
Denny Ari Wibowo, 2006. MODIFIKASI PERMUKAAN SEMIKONDUKTOR 
LAPIS TIPIS GRAFIT/KOMPOSIT TiO2-SiO2 DENGAN PENEMPELAN 
LOGAM TEMBAGA (Cu) SECARA ELEKTRODEPOSISI. Skripsi. Jurusan 
Kimia. Fakultas MIPA. Universitas Sebelas Maret. Surakarta. 
 
Telah dilakukan modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit            
TiO2-SiO2 dengan penempelan logam tembaga (Cu) secara elektrodeposisi untuk 
mengetahui pengaruh modifikasi tersebut terhadap peningkatan efektivitas 
fotokatalitik dari semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2. 
Modifikasi semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dilakukan secara 
elektrodeposisi dengan larutan CuSO4 0,4 M pada variasi arus terkontrol 0,004; 
0,006; 0,008; 0,010; 0,012 dan 0,014 A. Grafit/komposit TiO2-SiO2 sebagai 
katoda, Pt sebagai anoda dan elektrodeposisi dilakukan selama 30 menit. 
Grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu hasil modifikasi dikarakterisasi dengan 
penimbangan berat Cu yang terdeposisi secara gravimetri, X-Ray Diffraction 
(XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) dan uji sel fotoelektrokimia.  
Efisiensi elektrodeposisi tertinggi (63,829%) diperoleh pada arus 
elektrodeposisi 0,008 A. Hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD), muncul puncak 
baru pada range 2θ = 40-55˚ dan 2θ = 70-90˚ yang diidentifikasi sebagai puncak 
Cu dengan sistem kristal cubic dan kisi kristal face centered, ukuran kristal Cu 30-
45 nm. Partikel-partikel Cu menempati pori-pori grafit/komposit TiO2-SiO2                    
pada pengamatan morfologi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. Semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu pada arus elektrodeposisi 0,014 A mempunyai 
efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (%IPCE) sebesar 0,455 lebih besar 
daripada semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 yang memiliki %IPCE sebesar 
0,059 dan semikonduktor grafit/TiO2/Cu dengan %IPCE sebesar 0,142 . 
Penyinaran dilakukan pada range λ = 200-700 nm. 
 
 
 
 
Kata kunci : Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2, Modifikasi permukaan, 
Tembaga (Cu), Elektrodeposisi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
Denny Ari Wibowo, 2006. ELECTRODEPOSITION OF Cu ON THIN FILM 
GRAPHITE/COMPOSITE TiO2-SiO2 SEMICONDUCTOR AS SURFACE 
MODIFICATION.  Thesis. Department of Chemistry. Mathematic and Science 
Faculty. Sebelas Maret University. Surakarta. 
 
Graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor has been modified by 
copper (Cu) electrodeposition. The aims of this research are studying the surface 
modification of graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor by Cu 
electrodeposition and the effects of this modification to the elevation of the 
photocatalytic effectivity of Graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor.  
Modification of Graphite/composite TiO2-SiO2 surface has been done by 
electrodeposition of CuSO4 0,4 M whereas the electric current has been varied  
follow : 0.004, 0.006, 0.008, 0.010, 0.012, and 0.014 A. Graphite/composite          
TiO2-SiO2 serve as cathode, Pt as anode, and electrodeposition time was 30 
minutes. The graphite/composite TiO2-SiO2/Cu has been characterized by 
measurement of  the weight of deposited Cu gravimetrically, X-Ray Diffraction 
(XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and photoelectrochemical analysis.  
The highest electrodeposition efficiency (68.829%) is resulted from the 
electric current 0.008 A. The XRD spectrums show many new peaks on the range 
of 2θ = 40-45˚ and 2θ = 70-90˚ that are identified as peaks of Cu with face 
centered cubic crystal system, Cu crystal size is about 30-45 nm. Morphological 
analysis shows that Cu clusters fill the pores of thin film. Incident photon to 
current efficiencies (%IPCE) of graphite/composite TiO2-SiO2/Cu at 
electrodeposition current 0,014 A is 0.455 and higher than both of 
graphite/composite TiO2-SiO2 which has %IPCE 0.059 and graphite/TiO2/Cu 
which has %IPCE 0.142. The measurement of photoelectrochemistry effect is 
applied at 200-700 nm. 
 
 
 
Key word : Graphite/composite TiO2-SiO2 semiconductor, Surface modification, 
Copper (Cu), electrodeposition. 
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 Orang yang bahagia bukanlah orang yang berada dalam suatu keadaan 
tertentu, melainkan orang yang memiliki suatu sikap tertentu (Hugh 
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 Tak ada yang terantuk gunung. Kerikil kecillah yang menyebabkan 
kau terjatuh. Lewatilah semua kerikil di jalan yang kau lalui dan kau 
akan menemukan bahwa kau telah melintasi gunung itu (No Name). 
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 Kebahagiaan tergantung pada diri kita sendiri (Aristoteles). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PERSEMBAHAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
Karya kecil ini kupersembahkan untuk :  
 
ALLAH SWT atas berkah, rahmat dan lindungan yang kudapatkan. Beserta 
Rasul-Nya Nabi Muhammad SAW panutanku. 
 
Bapak (alm.), Ibu, Iwan keluargaku tercinta, yang senantiasa mendo’akan, dan 
mencurahkan segala kasih sayang. 
 
Mbah Putri & Mbah Kakung, Mba Pud, Mba Watik, Mba Rin, Mas Dar, & 
Mba Endang. Without all of you, I can’t still standing… 
 
“Deex” Dian, thank’s for everything you’ve done to me, I hope our dreams will 
come true. Amin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KATA PENGANTAR 
 
Puji syukur kehadirat Allah SWT, atas segala limpahan rahmat, hidayah, 
inayah dan ridho-Nya penulis dapat menyelesaikan penulisan skripsi ini, yang 
berjudul Modifikasi Permukaan Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 dengan Penempelan Logam Tembaga (Cu) secara Elektrodeposisi 
dengan baik. Skripsi ini diajukan guna memperoleh Gelar Sarjana Sains dari 
Fakultas Matermatika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sebelas Maret, 
Surakarta. 
Skripsi ini tidak akan selesai tanpa adanya bantuan dari banyak pihak, 
untuk itu maka penulis menyampaikan terima kasih kepada : 
1. Bapak Drs. Marsusi, M.S., selaku Dekan Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas sebelas Maret. 
2. Bapak Sentot Budi Rahardjo, Ph.D., selaku Ketua Jurusan Kimia Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sebelas Maret. 
3. Ibu Fitria Rahmawati, M.Si., selaku Pembimbing I yang telah banyak 
memberikan bimbingan, arahan, dan penjelasan.  
4. Ibu Sayekti Wahyuningsih, M.Si., selaku Pembimbing II atas bimbingan, 
arahan, dan ilmu yang telah diberikan. 
5. Ibu Tri Martini, M.Si., selaku Pembimbing Akademis, atas arahan dan 
bimbingannya. 
6. Bapak Drs. Mudjijono, Ph.D, selaku Ketua Laboratorium Pusat MIPA, 
Universitas Sebelas Maret, beserta teknisi atas bantuannya.  
7. Bapak Dr. rer. nat. Fajar Rakhman Wibowo, Msi, selaku Ketua Sub. Lab. 
Kimia, Laboratorium Pusat MIPA, Universitas Sebelas Maret, beserta teknisi 
atas bantuannya.  
8. Ibu Desi Suci Handayani, M.Si., selaku Ketua Laboratorium Kimia F MIPA, 
Universitas Sebelas Maret beserta Mas AnMen & Mba Nanik atas 
bantuannya thanks berat. 
9. Seluruh Bapak dan Ibu Dosen di Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sebelas Maret, atas ilmu yang telah 
diberikan. 
 10. Teman-teman senasib dan seperjuangan, Dian, Irma & Lucia; Slasu, Kamal 
& Bang Jun; Endah, Sesta & Haha, terima kasih semuanya dan tetap 
semangat.  
11. Kos Fattah : Sis, Endro, Si Cluk, Juned, Yusno, Danang Tse, Mas Gofur, 
Mas Ryan, Mbah Parto dan keluarga; makasih atas kebersamaannya selama 
ini. 
12. Teman-teman kimia angkatan 2001, Gondez, Tinton, Ye-eR, Niel, Didik, dan 
cewek-cewek ’01; kakak-kakak angkatan 2000 (Mas2e, Mba : Ari, Bude, 
Ipeh, dll), 1999, 1998 dan 1997, serta adik-adik angkatan 2002 (Slemy, Indri, 
Muja, Andre, dll), 2003, 2004 dan 2005; terima kasih atas dukungan dan 
bantuannya selama ini.  
13. Semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu persatu yang telah 
membantu sejak awal penyusunan proposal hingga selesainya skripsi ini. 
 
Semoga Allah SWT membalas bantuan dan pengorbanan yang telah 
diberikan dengan balasan yang baik. 
Penulis sadar bahwa skripsi ini masih jauh dari sempurna. Harapan penulis 
semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan 
kita semua. Amieen. 
 
 
 
Surakarta,  April 2006 
 
 
                                                                                                  Denny Ari Wibowo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DAFTAR ISI 
 
HALAMAN JUDUL…………………………………………………...…………… i 
HALAMAN PENGESAHAN………………………………………………..…….. ii 
HALAMAN PERNYATAAN ………………………………………………..…….. iii 
ABSTRAK……………………………………………………………………..…… iv 
ABSTRACT……………………………………………………………………..….. v 
MOTTO………………………………………………………………………….….. vi 
HALAMAN PERSEMBAHAN…………………………………………………...... vii 
KATA PENGANTAR……………………………………………………………..... viii 
DAFTAR ISI…………………………………………………….………….……….. x 
DAFTAR TABEL……………………………………………….………...………… xiii 
DAFTAR GAMBAR………………………………………………………………... xiv 
DAFTAR LAMPIRAN…..…………………………………….……………………. xvi 
DAFTAR TABEL LAMPIRAN……………………………….………….……........ xvii 
BAB I   PENDAHULUAN……………………………………….…………………. 1 
    A.   Latar Belakang Masalah……………………………….………………. 1 
              B.   Perumusan Masalah…………………………………….…………….... 3 
 1.   Identifikasi Masalah……………………………….………………. 3 
 2.   Batasan Masalah…………………………………………….…….. 5 
 3.   Rumusan Masalah……………………………………….………… 5 
  C.   Tujuan ………………………………………………………………… 6 
  D.   Manfaat................................................................................................... 6 
  BAB II  LANDASAN TEORI…….................................................………………… 7 
 A.  Tinjauan Pustaka……………………………………….……………… 7 
1.   Semikonduktor…………………………...………………………... 7 
2.   Komposit TiO2-SiO2….……….…….…………………..............… 8 
3.   Sintesis Komposit dengan Proses Sol-Gel ....…………….…..…… 14 
4.   Dip Coating ...................................................................…………... 16 
5.   Modifikasi Permukaan Semikonduktor dengan Logam................... 17 
 6.  Elektrodeposisi……………………………………………………... 19 
7.  Tembaga……………………………………………………………. 22 
8.  Analisa…………………………..……………….………….…..…. 23 
8.1. Difraksi Sinar-X......................................................................... 23 
8.2. Scanning Elektron Microscope (SEM)...................................... 25 
8.3. Sifat Fotoelektrokimia Semikonduktor...................................... 27 
B.   Kerangka Pemikiran…………………………………………………… 28 
C.   Hipotesis………………………………………………………………. 30 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN…………………………………………... 31 
A.   Metode Penelitian……………………………………….…………….. 31 
B.   Tempat dan Waktu Penelitian………………………….……………… 31 
C.   Alat dan Bahan……………………………………………………..….. 32 
1.   Alat……………………..……………………………………….….. 32 
2.   Bahan………………………...…………………...…………….….. 32 
D.   Prosedur Penelitian……………………………………….…………… 33 
                    1.   Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/KompositTiO2-SiO2….. 33 
2.  Modifikasi Permukaan Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 dengan Logam Tembaga (Cu)......................................... 
 
34 
3.   Karakterisasi……………………………………………………….. 35 
      a. Berat logam Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-           
SiO2.............................................................................................. 35 
     b. Kristanilitas dan struktur kristal semikonduktor lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-
SiO2/Cu........................................................................................ 
 
 
35 
  c. Morfologi semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-     
SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu …………..................... 
 
35 
        d. Sifat fotoelektrokimia yaitu efisiensi konversi foton ke arus 
listrik (% IPCE) semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu…………………. 
 
 
35 
 E. Teknik Pengumpulan dan Analisa Data..................………………....... 36 
                    1.   Pengumpulan Data…………………………………………………. 36 
      2.   Analisa Data………………………………………………………... 36 
BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN…………………………………………… 38 
A.  Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2........... 38 
              B.  Modifikasi Permukaan Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit 
TiO2-SiO2 dengan penempelan Logam Tembaga (Cu) secara 
Elektrodeposisi...................................................................................... 
 
 
43 
              C. Pengaruh Variasi Arus terhadap Elektrodeposisi Logam Tembaga 
(Cu)....................................................................................................... 
 
47 
              D.   Efisiensi Konversi Foton ke Arus Listrik (%IPCE).............................. 51 
BAB V  PENUTUP………………………………………………………………..... 57 
A.   Kesimpulan………………………………..…………………………... 57 
B.   Saran……………………………………..…………………………….. 58 
DAFTAR PUSTAKA……………………………………………………….……..... 59 
LAMPIRAN-LAMPIRAN……………………………………………….………..... 63 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DAFTAR TABEL 
 
                Halaman 
Tabel  1. Kelimpahan fase SiO2-TiO2, SiO2, TiO2 rutil, dan anatase dari 
hasil XRD sampel material komposit TiO2-SiO2 dan 
modifikasinya yang telah dibandingkan dengan standar 
JCPDS............................................................................................ 
 
 
 
45 
Tabel  2. Hasil Penimbangan Berat Logam Cu pada Variasi Arus 
Elektrodeposisi …………………………………………………. 
 
45 
Tabel  3. Hasil Perhitungan Efisiensi Variasi Kuat Arus 
Elektrodeposisi............................................................................... 
 
48 
Tabel  4. Fraksi kandungan Cu pada Semikonduktor Grafit/komposit                     
TiO2-SiO2/Cu pada berbagai Variasi Arus Elektrodeposisi........... 
 
53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 1. Kelimpahan fase TiO2 rutil, TiO2 anatase, SiO2, TiO2 dari komposit 
TiO2-SiO2 menggunakan surfaktan 16 mM pada berbagai variasi 
temperatur kalsinasi yang telah dibandingkan dengan standar JCPDS 
(Nugraheni, 2006)....................................……………………………... 
 
 
 
9 
Gambar 2. Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
1100ºC(Nugraheni, 2006)....................................................................... 
 
10 
Gambar 3. Pola difraksi analisa XRD komposit TiO2-SiO2 disintesis dengan 
surfaktan CTABr 16 mM pada berbagai variasi temperatur kalsinasi 
komposit (Nugraheni, 2006)................................................................... 
 
 
11 
Gambar 4. Struktur TiO2 rutil %IPCE semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
variasi temperatur kalsinasi dengan [CTABr] 16 mM 
(Nugraheni,2006)................................................................................ 
 
16 
Gambar 5. Mekanisme Migrasi Elektron Pada Permukaan Semikonduktor 
Termodifikasi Logam (Linsebigler, et al.,1995).................................... 
 
17 
Gambar 6. Mekanisme Scann Scanning Electron Microscopy 
(SEM)................................................... 
26 
Gambar 7. Struktur Kossel SeSetting alat 
elektrodeposisi..................................................................... 
34 
Gambar 8. Scanning Setting aSetting alat pengukuran sifat 
fotoelektrokimia....................................... 
36 
Gambar 9. Spektrum XRD untuk komposit TiO2-SiO2 pada kalsinasi suhu 
1100 °C(Nugrahaeni, 2006).................................................................... 
 
41 
Gambar 10. Pola Difraksi Sinar-X untuk semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2............................................................................................... 
 
41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 11. Pola Difraksi Sinar-X untuk semikonduktor grafit/komposit TiO2-
SiO2 pada kalsinasi 1100 °C (a), semikonduktor grafit/komposit TiO2-
SiO2/Cu  variasi arus 0,004 A (b),  semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu variasi arus 0,014 A........................................................ 
 
 
 
44 
Gambar 12. Grafit/komposit TiO2-SiO2 kalsinasi temperatur 1100 °C dengan 
perbesaran 5000x, difoto pada tempat yang berbeda............................ 
 
46 
Gambar 13. Grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 0,004 A 
perbesaran 5000x (a) dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  arus 
elektrodeposisi 0,014A perbesaran 5000x (b)....................................... 
 
 
46 
Gambar 14. Hubungan Berat Cu (gram) dengan Kuat Arus (mA)............................. 48 
Gambar 15. Hubungan % Efisiensi dengan Kuat Arus (mA).....................................     49 
Gambar 16. %IPCE Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu pada berbagai 
Variasi Arus Elektrodeposisi dengan Semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2.............................................................................................. 
 
 
52 
Gambar 17. % IPCE dari Hu Kandungan Fraksi Kandungan Logam Cu dengan 
masing-masing harga %IPCE  pada panjang gelombang UV 300 nm 
dan Visibel 500 nm.......................................................................... 
 
 
54 
Gambar 18. Hubungan Fraksi %IPCE Semikonduktor grafit/komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus 0,014 A versus Semikonduktor grafit/TiO2/Cu 
pada Arus 0,030 A..... 
 
55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Bagan Prosedur Kerja ……………………………………………. 63 
Lampiran 2. Perhitungan Komposisi Larutan Sintesis..……………………….. 65 
Lampiran 3. Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, Fase 
SiO2, Fase TiO2 Rutil dan Fase TiO2 Anatase dalam Sampel 
Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2………... 
 
 
67 
Lampiran 4. Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Logam Cu, Fase 
TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Anatase, TiO2 Rutil, dalam Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A…………………... 
 
 
70 
Lampiran 5. Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Logam Cu, Fase 
TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Anatase, TiO2 Rutil, dalam Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/CuArus 0,014 A…………………… 
 
 
75 
Lampiran 6. Perhitungan Peningkatan Nilai %IPCE.......................................... 78 
Lampiran 7. Perhitungan Ukuran Kristal TiO2-SiO2, SiO2, TiO2, dan cluster 
Cu……………………………………………………................... 
 
79 
Lampiran 8. Perubahan Berat Grafit/Komposit TiO2-SiO2, Berat Cu................ 82 
Lampiran 9. Perhitungan Efisiensi Elektrodeposisi............................................  83 
Lampiran 10. Perhitungan % IPCE....................................................................... 84 
Lampiran 11. Perhitungan Fraksi Kandungan Logam Cu.................................... 86 
Lampiran 12. Pola Difraksi Sinar-X dari Grafit/Komposit TiO2-SiO2................. 87 
Lampiran 13. Pola Difraksi Sinar-X dari Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 
0,004 A…………………………………………………………... 
 
90 
Lampiran 14. Pola Difraksi Sinar-X dari Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 
0,014 A…………………………………………………………... 
 
94 
Lampiran 15. Standar JCPDS TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil,  TiO2 Anatase, dan 
Logam Cu.......................................................................................   
 
97 
Lampiran 16. Data Pengukuran arus pada penentuan %IPCE grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu................................................................................. 
 
100 
 
 DAFTAR TABEL LAMPIRAN 
 
1. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2-SiO2……….. 
 
67 
2. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar SiO2....................... 
 
67 
3. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2 
Rutil........................................................... 
 
67 
4. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2 
Anatase........................................................................................................... 
 
 
68 
5. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Encapsulated Sampel 
Grafit /Komposit TiO2-SiO2...........................................................................   
 
68 
6. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Mandiri  Sampel 
Grafit /Komposit TiO2-SiO2………………………...………………...……  
 
68 
7. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil, dan  TiO2 Anatase pada 
sampel Grafit /Komposit TiO2-SiO2..............................................................  
 
69 
8. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan Standar 
Logam Cu…………………………………………………………………… 
 
 
70 
9. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2-SiO2…………………………………………………………………… 
 
 
70 
10. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan Standar 
SiO2.................................................................................................................. 
 
 
70 
11. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2 Rutil.................................... 
 
71 
 12. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2 Anatase.................................................................................................. 
 
 
72 
13. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Encapsulated Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A................................................ 
 
72 
14. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Mandiri  Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A...............................................  
 
73 
15. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil, TiO2 Anatase, dan Cu pada 
sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2. Cu Arus 0,004 A.................................... 
 
74 
16. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan Standar 
Logam Cu…………………………………………………………………… 
 
 
75 
17. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2-SiO2…………………………………………………………………… 
 
 
75 
18. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan Standar 
SiO2.................................................................................................................. 
 
 
75 
19. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2 Rutil.................................... 
 
76 
20. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan Standar 
TiO2 Anatase.................................................................................................. 
 
 
76 
21. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Encapsulated Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A................................................ 
 
76 
22. Pola Difraksi dan Intensitas (Counts) Puncak-puncak Mandiri  Sampel 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A............................................... 
 
77 
23. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil, dan  TiO2 Anatase pada 
sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2. Cu Arus 0,014 A.................................... 
 
  77 
 24. Ukuran kristal TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil,  TiO2 Anatase, dan cluster 
Cu..................................................................................................................... 
 
    81 
25. Berat Logam Cu untuk berbagai Arus Elektrodeposisi..................................     82 
26. Fraksi Kandungan Cu pada Semikonduktor Grafit/komposit TiO2-SiO2 dan 
Grafit/TiO2-SiO2/Cu serta Masing-masing Harga %IPCE pada Panjang 
gelombang 300 nm (UV) dan 500 nm (Visibel)…………………………… 
 
 
 
 
86 
 
27. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,004 A………………………………. 
 
100 
28. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,006 A………………………………. 
 
102 
29. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,008 A………………………………. 
 
105 
30. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,010 A………………………………. 
 
107 
31. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,012 A………………………………. 
 
110 
32. Arus Terukur serta Hasil Perhitungan % IPCE Grafit/Komposit TiO2-
SiO2/Cu pada Arus Elektrodeposisi 0,014 A………………………………. 
 
112 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Semikonduktor adalah zat padat kristalin, seperti silikon dan germanium 
yang mempunyai nilai konduktivitas listrik antara 105 dan 10-7 S.m-1. Nilai ini ada 
diantara nilai konduktivitas konduktor (hingga 109 S.m-1) dan isolator (hingga 
serendah 10-15 S.m-1) (Seeger, 1988). Aplikasi lapis tipis semikonduktor telah 
banyak digunakan dalam solar sel maupun fotokatalis dalam degradiasi senyawa 
kimia berbahaya. Semikonduktor memiliki luangan antara pita konduksi dan pita 
valensi besar sehingga kurang menguntungkan  untuk konversi energi. 
TiO2 merupakan bahan semikonduktor yang sudah dikenal luas memiliki 
sifat optik yang baik dengan indeks refraksi tinggi paling stabil terhadap 
fotokorosi dalam hampir semua pelarut kecuali dalam larutan yang sangat asam 
atau yang mengandung florida (Brown, et al., 1992) tetapi sifat yang kurang 
menguntungkan adalah gap energi yang lebar (3,2 eV; 387 nm) yang hanya aktif 
dalam cahaya ultraviolet  dimana cahaya tersebut hanya 10% dari seluruh cahaya 
matahari (Linsebigler, et al., 1995). Sifat yang kurang menguntungkan lainnya 
adalah makrostrukturnya yang relatif rigid, sehingga berhubung dengan perbaikan 
makrostrukturnya ditambahkan SiO2 karena SiO2 merupakan bahan yang lebih 
fleksibel serta sebagai bahan optik transparan oleh karena itu dimungkinkan 
pembuatan komposit TiO2-SiO2 untuk perbaikan sifat makrostruktur TiO2. Pada 
penambahan SiO2 perlu dilakukan pengontrolan, karena porositas bahan, tingkat 
keseragaman pori merupakan faktor-faktor yang juga menentukan kualitas bahan 
semikonduktor. 
Komposit TiO2-SiO2 kemungkinan dapat memperbaiki sifat material TiO2, 
karena SiO2 lebih bersifat fleksibel untuk dibentuk dibandingkan dengan TiO2 
yang makrostrukturnya relatif rigid sehingga kemungkinan akan berpengaruh juga 
pada efek fotokatalitiknya. Proses sol-gel dan sintesis hidrotermal adalah salah 
satu alternatif pembuatan material komposit TiO2-SiO2 karena proses tersebut 
memerlukan temperatur yang rendah. Material komposit TiO2-SiO2 dapat 
 digunakan sebagai elemen pasif, lapis tipis atau untuk aplikasi optik dalam skala 
yang besar. Campuran oksida silika - titania dapat dipakai dalam material katalis 
atau katalis pendukung, reaktivitas permukaan sangat bergantung pada komposisi 
dan homogenitas campuran (Rainho, et al., 2001).  
Pembuatan lapis tipis dari larutan yang dapat dilakukan pada tekanan 
atmosfer dan tidak terlalu jauh dari temperatur kamar sangat menguntungkan dari 
segi ekonomi dibandingkan dengan teknik konvensional yang memerlukan energi 
dari luar. Lapis tipis TiO2-SiO2 telah berhasil dikembangkan melalui proses 
sol-gel dan dapat ditempelkan pada lapisan keramik (Liang, et al., 2003) dan                         
(Whang, et al.,2001), telah berhasil mensintesis lapis tipis material komposit 
TiO2-SiO2-PDMS melalui proses sol gel dan metode Dip Coating. 
 Pada saat komposit TiO2-SiO2 dikenai cahaya (hn) dengan energi yang 
sesuai, maka elektron (e-) pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan 
meninggalkan lubang positif (hole+, disingkat sebagai h+) pada pita valensi. 
Sebagian besar pasangan e-/h+ ini akan berekombinasi kembali sehingga 
menurunkan efek fotokatalitiknya. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk 
memperbaiki keterbatasan komposit TiO2-SiO2 adalah dengan mendopingkan 
logam pada material semikonduktor melalui poses elektrolisis. Rahmawati dan 
Masykur (2003) telah melakukan modifikasi permukaan TiO2 teknis dengan 
penempelan Cu secara elektrolisis dan mendapatkan peningkatan efisiensi 
konversi induksi foton menjadi arus listrik dibandingkan dengan tanpa 
penempelan Cu. Metode ini memungkinkan sekali untuk dilakukan karena 
semikonduktor tertempel pada substrat yang konduktif yaitu grafit dan bentuk 
substrat sangat memungkinkan untuk ditempatkan sebagai katoda dalam sel 
elektrolisis. Logam Cu dipilih sebagai logam yang dideposisikan pada permukaan 
komposit TiO2-SiO2 karena Cu tidak mudah teroksidasi dan mempunyai potensial 
reduksi yang cukup tinggi yaitu 0,340 volt sehingga diperkirakan logam Cu dapat 
bertindak sebagai penjebak elektron dan dapat memperkecil rekombinasi e-/h+. 
Modifikasi semikonduktor merupakan upaya peningkatan efektivitas fotokatalitik 
semikonduktor dengan tujuan mencegah rekombinasi e-/h+ sehingga 
meningkatkan efisiensi konversi foton ke arus listrik (%IPCE : Induce Photon to 
 Current Efficiency). Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan 
penempelan logam dengan metode elektrolisis pada arus terkontrol.  
Hal ini bertujuan untuk memperoleh optimasi karena dengan memvariasi 
arus terkontrol dapat digunakan untuk menentukan jumlah logam Cu yang 
tertempel pada semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2, juga dapat digunakan 
untuk menentukan harga efisiensi arus karena penutupan Cu pada material 
komposit TiO2-SiO2 yang terlalu jarang dapat menyebabkan kurang optimalnya 
Cu dalam memodifikasi semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 sehingga 
logam kurang memiliki kemampuan sebagai penjebak elektron yang dilepaskan 
dari pita valensi karena adanya induksi foton ke pita konduksi.  
Pada penelitian ini modifikasi dilakukan dengan menggunakan metode 
elektrodeposisi. Elektrodeposisi dilakukan dengan menggunakan CuSO4 sebagai 
larutan elektrolit, grafit/komposit TiO2-SiO2 sebagai katoda dan grafit sebagai 
anoda dengan kajian sifat dan massa logam yang tertempel pada permukaan 
semikonduktor didasarkan pada variasi arus terkontrol yaitu 0,004; 0,006; 0,008; 
0,010; 0,012; dan 0,014 A. 
 
B. Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
Material bahan semikonduktor yang sering digunakan adalah TiO2, SiO2, 
SrTiO3, Al2O3, dan  ZnO. Semikonduktor yang digunakan dalam penelitian adalah 
komposit TiO2-SiO2 dengan substrat grafit. Lapis tipis semikonduktor bersubstrat 
grafit seringkali dimodifikasi untuk mendapatkan sifat yang lebih baik lagi. 
Beberapa semikonduktor oksida mempunyai energi gap yang berada pada daerah 
energi cahaya, UV/Vis antara lain TiO2 (Eg = 3,2 eV),SrTiO3 (Eg = 3,1 eV), ZnO 
(Eg = 3,2 eV), dan, Fe2O3 (Eg = 3,1eV). Metode penempelan material komposit 
TiO2-SiO2 pada substrat grafit dapat dilakukan  dengan metode Dip Coating yaitu 
proses dimana substrat dimasukkan dalam larutan yang akan dideposisikan pada 
substrat tersebut kemudian diuapkan dengan kecepatan terkontrol pada temperatur 
tertentu. Ketebalan penempelan dikontrol pada kecepatan pencelupan dan 
kandungan padatan serta viskositas dari larutan tersebut (Mennigh, et al.,2000), 
 kemudian modifikasi semikonduktor dengan penempelan logam menggunakan 
proses elektrodeposisi 
Komposit TiO2-SiO2 kemungkinan dapat memperbaiki sifat material TiO2, 
karena SiO2 lebih bersifat fleksibel untuk dibentuk dibandingkan dengan TiO2 
yang makrostrukturnya relatif rigid sehingga kemungkinan akan berpengaruh juga 
pada efek fotokatalitiknya. Penempelan lapis tipis komposit TiO2-SiO2 pada 
substrat grafit dapat dilakukan dengan metode Dip Coating. Pengaruh temperatur 
kalsinasi dapat berpengaruh pada struktur komposit TiO2-SiO2 dan pembentukan 
fase-fase dalam komposit TiO2-SiO2 (Rainho, et al.,2001), dan juga 
mempengaruhi penempelan komposit  TiO2-SiO2 pada substrat grafit.  
Modifikasi dengan penempelan logam pada permukaan semikonduktor 
dengan menggunakan metode elektrodeposisi memungkinkan peningkatan 
efektivitas fotokatalitik semikonduktor. Dengan pemilihan logam yang 
mempunyai potensial reduksi cukup tinggi memungkinkan logam sangat potensial 
bertindak sebagai penjebak elektron (electron trapper) dari hasil eksitasi akibat 
induksi foton sehingga memperkecil rekombinasi e- pada pita konduksi dengan h+ 
pada pita valensi. Logam Cu dipilih sebagai logam yang dideposisikan pada 
permukaan komposit TiO2-SiO2 karena Cu tidak mudah teroksidasi dan 
mempunyai potensial reduksi yang cukup tinggi yaitu 0,340 volt sehingga 
diperkirakan logam Cu dapat bertindak sebagai penjebak elektron dan dapat 
memperkecil rekombinasi e-/h+. Elektrodeposisi dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
diantaranya kuat arus, beda potensial, waktu elektrodeposisi, konsentrasi elektrolit 
dan jarak antar elektroda.  
Jumlah Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 ditentukan 
secara gravimetri, sifat kristalinitas dan sistem kristal semikonduktor hasil 
modifikasi dianalisa menggunakan X-ray diffraction, morfologi lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dilihat 
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy), serta analisis sifat 
fotoelektrokimia yaitu %IPCE diketahui melalui uji fotoelektrokimia. 
 2. Batasan Masalah 
a. Deposisi material semikonduktor lapis tipis dilakukan, dengan metode                 
Dip Coating menggunakan bahan komposit TiO2-SiO2 pada substrat grafit, 
dengan pemanasan komposit TiO2-SiO2 pada suhu 1100 °C dan konsentrasi 
CTABr yang digunakan  adalah 16 mM.  
b. Permukaan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dimodifikasi dengan 
penempelan logam Cu secara elektrodeposisi dan dilakukan pada variasi arus 
terkontrol yaitu 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012; dan 0,014 A. 
c. Berat logam Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 dianalisa 
secara gravimetri, sifat kristalinitas dan sistem kristal logam Cu yang 
terdeposisi dianalisa dengan X-Ray Diffraction (XRD), morfologi lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dilihat dengan 
Scanning Electron Microscopy (SEM) dan sifat fotoelektrokimia 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dianalisa dengan pengujian efisiensi konversi 
induksi foton ke arus listrik (%IPCE).  
 
3. Rumusan Masalah 
a. Bagaimanakah modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit            
TiO2-SiO2 dengan logam Cu secara elektrodeposisi ? 
b. Bagaimana  pengaruh  variasi  arus  terkontrol  terhadap deposisi logam Cu 
pada semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu ? 
c. Bagaimanakah pengaruh deposisi logam Cu pada karakter fotoelektrokimia 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan bagaimana perbandingannya dengan 
grafit/TiO2/Cu? 
 
 
 
 
 
 
 
 C. Tujuan  
a. Melakukan modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit             
TiO2-SiO2 dengan logam Cu secara elektrodeposisi. 
b. Mengetahui pengaruh variasi arus terkontrol terhadap deposisi logam Cu pada 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. 
c. Mengetahui pengaruh deposisi Cu pada sifat semikonduktor dan karakterisasi 
hasil modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan 
logam Cu. 
 
D. Manfaat 
a. Memberikan informasi mengenai sintesis semikonduktor lapis tipis dengan 
substrat grafit yang sangat mudah digunakan dan dapat dipakai lebih dari satu 
kali pemakaian untuk keperluan degradasi beberapa senyawa kimia berbahaya. 
b. Memberikan informasi mengenai modifikasi semikonduktor lapis tipis 
bersubstrat dengan sifat yang lebih baik melalui pengurangan rekombinasi     
e-/h+. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Semikonduktor 
Semikonduktor adalah zat padat kristalin, seperti silikon dan germanium 
yang mempunyai nilai konduktivitas listrik antara 105 dan 10-7 S.m-1. Nilai ini ada 
di antara nilai konduktivitas konduktor (hingga 109 S.m-1) dan isolator (hingga 
serendah 10-15 S.m-1). Karena atom–atom dalam zat padat kristalin rapat satu sama 
lain, orbital elektron atom–atom ini saling tumpang tindih dan arus energi 
masing–masing atom tersebar ke dalam pita–pita energi (Seeger, 1988). 
Semikonduktor dispesifikasikan berdasarkan sifat–sifat berikut : 
1. Pada semikonduktor murni, konduktivitas naik secara eksponensial 
berdasarkan temperatur. 
2. Pada semikonduktor yang tidak murni, konduktivitas sangat tergantung pada 
konsentrasi pengotor. 
3. Konduktivitas dapat berubah oleh irradiasi cahaya atau elektron berenergi 
tinggi atau oleh injeksi pembawa karena kontak dengan logam tertentu. 
4. Transpor muatan dapat berupa elektron maupun hole positif. Sifat elektris hole 
positif mirip dengan positron tetapi tidak sama. 
Material semikonduktor agak unik dan material yang luar biasa. Seluruh 
kristal semikonduktor adalah suatu molekul raksasa yang kovalen. Dalam 
semikonduktor, fungsi gelombang elektron didelokalisasi. Dalam sistem periodik 
unsur, semikonduktor yang baik ada di kolom tengah yakni golongan 13, 14, dan 
15 (III, IV, dan V) dimana atom-atom cenderung non polar. Untuk alasan inilah, 
dan juga karena ukuran besar gelombangnya atom-elektron berinteraksi dengan 
lemah. Elektron bergeser dalam ruang bebas, dengan kisi atom secara tidak 
teratur. Semikonduktor memiliki struktur energi yang hampir sama dengan 
isolator, tetapi ruangan energinya tidak terlalu besar, biasanya berkisar dari 0,5 
sampai 3,0 eV. Dalam semikonduktor, luangan energinya (energi gap) relatif kecil 
sehingga eksitasi termal dari elektron dari sela ini dapat terjadi sampai tingkat 
 tertentu pada temperatur kamar. Eksitasi termal dari elektron akan menaruh 
beberapa elektron ke dalam pita (yang hampir kosong) yang disebut pita konduksi 
dan akan meninggalkan keadaan kosong atau lubang (holes) yang sama 
banyaknya dalam pita valensi (Halliday and Resnick, 1990). 
 Pemanfaatan semikonduktor untuk remidiasi lingkungan bahan cemaran 
telah berhasil digunakan secara luas pada berbagai senyawa, seperti senyawa 
alkana, alkohol alifatik, asam karboksilat aromatik, PCB, aromatik sederhana, 
alkena dan alkena terhalogenasi, surfaktan, pestisida, dan deposit–deposit logam 
berat, seperti Pt+4, Au+3, Rh+3, dan Cr+4. Selain itu semikonduktor dipakai luas 
sebagai bahan tambahan dan pelengkap untuk proses pengolahan limbah beracun, 
seperti insinerator temperatur tinggi, pengolahan limbah teraktivasi, pengolahan 
anaerobik dan pengolahan fisikokimia. Beberapa semikonduktor oksida dan 
sulfida sederhana memiliki selang energi yang cukup untuk  mempromosikan atau 
mengkatalisis reaksi kimia dalam lingkungan, seperti TiO2 (Eg = 3.2 eV), SrTiO3 
(Eg = 3.1 eV), ZnO (Eg = 3.2 eV), dan Fe2O3 (Eg = 3.1 eV), WO3 (Eg = 2.8 eV), 
dan ZnS (Eg = 3.6 eV) (Hoffmann, et al., 1995).  
 Beberapa semikonduktor oksida yang mempunyai Eg pada daerah cahaya 
tampak adalah TiO2, WO3, SrTiO3, ZnO dan Fe2O3. Diantara semikonduktor 
tersebut TiO2 telah terbukti paling baik untuk mengatasi lingkungan dan aman 
untuk lingkungan. TiO2 secara biologi dan kimia inert, tidak mahal, dan stabil 
atau tidak mengalami fotokorosi dan korosi kimiawi dalam hampir semua pelarut 
kecuali dalam larutan yang sangat asam atau mengandung florida (Brown, 1992).  
 
2. Komposit  TiO2-SiO2 
Komposit TiO2-SiO2 memiliki koefisien ekspansi termal yang rendah dan 
indek refraksi yang terkontrol. Oleh karena itu komposit TiO2-SiO2 memiliki 
kegunaan-kegunaan khusus di bidang optik. Selain itu komposit TiO2-SiO2 juga 
dapat digunakan sebagai material katalis ataupun sebagai material pendukung 
katalis. Reaktivitas permukaannya sangat tergantung pada komposisi dan 
kehomogenitasan dari campuran. 
 Tingkat kristalinitas komposit TiO2-SiO2 sangat dipengaruhi oleh 
temperatur kalsinasi. Semakin tinggi temperatur kalsinasi, kristalinitas komposit 
TiO2-SiO2 semakin tinggi yang ditunjukkan puncak yang tajam pada spektra 
difraksi sinar X (gambar 3). Gambar 1 menunjukkan telah terbentuk fase             
TiO2-SiO2 pada temperatur 120
0 C dan mempunyai kelimpahan yang paling besar. 
Fase anatase mulai terbentuk pada temperatur 4000 C sampai 8000 C. Perlakuan 
pemanasan komposit pada temperatur diatas 4000 C menghasilkan fase kaya TiO2 
yang merupakan TiO2 anatase kristalin untuk temperatur 400
0 C dan dengan 
bertambahnya temperatur kalsinasi mengalami perubahan fase menjadi TiO2 rutil. 
Pada temperatur kalsinasi 11000 C terjadi fenomena pemisahan TiO2-SiO2 
menjadi fase kaya TiO2 yang merupakan TiO2 rutil kristalin dan fase kaya SiO2. 
Hal ini terjadi karena adanya penurunan derajat heterokondensasi (Si-O-Ti) dan 
peningkatan jumlah TiO2 karena pemisahan fase amorf pada kalsinasi material 
TiO2-SiO2 pada temperatur diatas 400
0C.  
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Gambar 1. Kelimpahan fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 rutil, TiO2 anatase dari 
komposit TiO2-SiO2 menggunakan surfaktan 16 mM pada berbagai variasi 
temperatur kalsinasi yang telah dibandingkan dengan standar JCPDS 
(Nugraheni,2006) 
 
 
 Berdasarkan analisa SAA (Surface Area Analyzer), komposit TiO2-SiO2 
dengan temperatur kalsinasi 11000C mempunyai diameter pori 31,9 Aº 
mengindikasikan komposit TiO2-SiO2 sebagai partikel mesopori                        
(20 Aº < diameter pori < 500 Aº). Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan 
temperatur kalsinasi 11000C menunjukkan adanya puncak pada 3433,1 cm-1 yang 
merupakan vibrasi ulur –OH pada Si-OH yang terikat hidrogen. Puncak pada 
1627,8 cm-1 merupakan tekukan –OH dari H2O internal. Pita serapan 1103,2 cm
-1 
menunjukkan vibrasi ulur asimetri –Si-O- dari-Si-O-Si- atau dari –Si-O-Ti-. Hal 
ini dapat dimungkinkan sudah terbentuk ikatan –Si-O-Ti-. Pada daerah 950 cm-1 
menunjukkan adanya puncak yag merupakan vibrasi ulur simetri –Si-O- dari      
Si-OH. Pita serapan pada 786,9 cm-1 yang merupakan ulur simetri –Si-O- dari    
Si-O-Si dan Si-O-Ti juga mengindikasikan sudah terbentuk ikatan Si-O-Ti. 
Sedangkan pita serapan pada 455,2 cm-1 merupakan vibrasi tekukan Si-O-Si. 
Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 1100
0C 
ditunjukkan pada gambar 2. Komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C mempunyai energi gap 3,492 eV dan mempunyai lmaks 308 nm 
(Nugraheni, 2006).  
 
    
Gambar 2.  Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C (Nugraheni, 2006) 
 
 
 
  
 
 
 
 
Keterangan : 
R :  TiO2 rutil S :  SiO2 
        A          :  TiO2 anatase                                 ST :  TiO2-SiO2 
 
Gambar 3.  Pola difraksi analisa XRD komposit TiO2-SiO2 disintesis dengan 
surfaktan CTABr 16 mM pada berbagai variasi temperatur kalsinasi komposit 
(Nugraheni, 2006) 
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 a. Titanium Dioksida 
Oksida TiO2 merupakan padatan berwarna putih, mempunyai berat 
molekul  79.90, mengalami dekomposisi pada 1640oC sebelum meleleh, densitas 
4.26 g/cm3, tidak larut dalam HCl, HNO3 dan akuaregia tetapi larut dalam asam 
sulfat pekat membentuk titanium sulfat (TiSO4). Titanium (Ti) adalah unsur 
logam transisi, dapat membentuk ion titanium (III), Ti3+ dan titanium (IV), Ti4+. 
Ti(III) dicirikan dengan warna lembayung, sedangkan Ti(IV) tidak berwarna. Ion 
Ti(III) dalam air bersifat kurang stabil dan mudah mengalami oksidasi menjadi 
titanium (IV). Ion Ti (IV) berada hanya dalam larutan yang bersifat sangat asam 
(pH < 2.5), dapat terhidrolisis mula–mula membentuk ion titanil (TiO2+) 
selanjutnya membentuk kesetimbangan dengan Ti(OH)2
2+ dan Ti4+ atau 
TiO2.nH2O (Cotton, 1999). 
TiO2 sangat stabil pada temperatur tinggi dan bereaksi lambat. Stabilitas 
ini dikarenakan oleh kuatnya ikatan antara ion titanium tetravalen dan ion–ion 
oksigen bivalen. Efek stabilitas dapat digambarkan sebagai sebuah screening 
(layar–layar) ion–ion titanium dengan enam ion–ion oksigen dalam struktur  
kristal. Sejumlah oksigen dengan berat yang bisa ditimbang (weightable) dapat 
dipindahkan oleh Agen pereduksi tetapi hanya pada suhu beberapa ribu derajat 
(centigrade). TiO2 dapat kehilangan sejumlah oksigen (unweightable) ketika 
berinteraksi dengan energi radian. Oksigen ini mudah bergabung lagi sebagai 
bagian dari reaksi fotokimia reversibel, terutama jika tidak ada material 
pengoksidasi. Hilangnya sejumlah oksigen ini sangat penting karena 
menyebabkan perubahan yang nyata terhadap sifat–sifat optik dan elektriknya 
sebagai pigmen (Kampfer, 1973). 
Meskipun TiO2 tidak menyerap cahaya tampak, ia menyerap radiasi UV. 
Reaktivitas TiO2 terhadap asam tergantung temperatur saat dipanaskan. TiO2 yang 
baru mengendap larut dalam asam klorida yang pekat. Bagaimanapun TiO2 yang 
telah dipanaskan pada 900oC hampir semua tidak larut dalam asam kecuali larutan 
sulfur panas, dimana kelarutannya meningkat dengan penambahan amonium 
sulfat untuk menaikkan titik didih asam dan HF (Kirk_Othmer, 1993). 
 
 Partikel TiO2 telah cukup lama digunakan sebagai fotokatalis pendegradasi 
berbagai senyawa organik. TiO2 merupakan semikonduktor yang berfungsi 
sebagai fotokatalis yang memiliki foto aktivitas tinggi dan stabilitas kimia meski 
dalam kondisi keras sekalipun (Sofyan, et al., 1996). Selain itu TiO2 juga bersifat 
non toksik, murah, dan memiliki sifat redoks yaitu mampu mengoksidasi polutan 
organik dan mereduksi sejumlah ion logam dalam larutan serta tersedia secara 
komersial dan preparasinya mudah dilakukan di laboratorium. Sifatnya yang 
anorganik menjadikannya tidak cepat rusak sehingga proses yang diinginkan 
dapat lebih lama dan relatif menekan biaya operasional. Bentuknya yang serbuk 
menyebabkannya mempunyai luas muka yang besar sehingga efektif sebagai 
katalis maupun catalyst support. Berdasarkan sifat–sifat itulah TiO2 dipandang 
sebagai semikonduktor katalis yang paling tepat untuk mengoksidasi atau 
mereduksi polutan organik. Efisiensi fotokatalitik TiO2 sangat besar dipengaruhi 
oleh struktur kristal, ukuran partikel, luas permukaan, dan porositas yang 
berbeda–beda tergantung dari metode preparasinya. Cara paling nyata untuk 
memperbaiki efisiensi fotokatalitik reaksi oksidasi adalah dengan meningkatkan 
luas muka fotokatalis. Secara praktek dibutuhkan partikel–partikel kecil TiO2 
dengan luas muka yang tinggi yang cocok pada support inert sehingga mudah 
untuk mendapatkan kembali effluent yang diolah. Solusi alternatifnya adalah 
dengan mendukungkan partikel TiO2 pada material–material berpori dengan 
ukuran partikel yang tepat dan ini telah diteliti terhadap silika gel, karbon aktif, 
pasir, lempung, dan zeolit.      
b. Silikat 
Silikon jarang ditemukan secara alami dalam bentuk murninya. Silikon 
murni yang jarang ada adalah 25.7% dari kerak bumi. Silikon berikatan kuat 
dengan oksigen dan hampir selalu ditemukan sebagai silikon dioksida, SiO2 
(quartz), atau sebagai silikat (SiO4
-4). Silikon ditemukan sebagai mineral asli 
hanya dalam pernafasan vulkanis dan kandungan kecil dalam emas. 
Kata silikon (berasal dari bahasa latin untuk batu api/geretan) dapat 
dikacaukan dengan term yang lain. Salah satu dari term ini adalah: Silikat                  
 ( SiO4
-4). Silikat adalah mineral kation utama dalam kelompok ion SiO4
-4. Term 
yang lain adalah silika. Silika adalah suatu istilah yang digunakan dalam geologi 
untuk SiO2 atau silikon dioksida dalam bentuk quartz, atau sebagai suatu segmen 
kimia dari silikat, atau silikon dioksida yang larut dalam air.  
Komposisi umum dari sodium silikat dalam bentuk kering adalah Na2SiO3, 
Na6Si2O7, dan Na2Si3O7. Ketiga bentuk tersebut dalam bentuk tidak berwarna dari 
putih atau keabu-abuan, berbentuk kristal seperti gumpalan-gumpalan. Na2SiO3 
dapat diubah menjadi sol dengan memanaskannya dengan air di bawah tekanan. 
Na2SiO3 tidak berwarna (dalam keadaan murni), mudah larut, mp 1088ºC, 
dibentuk dengan reaksi antara Silikon dioksida dan Sodium Karbonat pada 
temperatur tinggi. Larutan dapat bereaksi dengan CO2 pada udara. Larutan 
Sodium Silikat sering digunakan untuk (1) pada sabun, (2) mengawetkan telur, (3) 
untuk perawatan kayu agar tidak mudah rusak. 
Unit dasar kimia  dari silikat adalah SiO4 bentuk tetrahedron, anionik 
dengan muatan negatif empat (-4). Ion pusat silikon mempunyai muata positif 
empat dimana oksigen mempunyai muatan negatif dua (-2) maka masing-masing 
ikatan silikon-oksigen sama dengan setengah (1/2) dari energi ikatan total 
oksigen. Kondisi ini memungkinkan oksigen mengikat ion silikon                    
sehingga menghubungkan satu (SiO4) tetrahedron dengan yang lain. 
(http://mineral.galleries.com/minerals/silicate/class.htm) 
 
3. Sintesis Komposit dengan Proses Sol-Gel 
Sintesis material komposit anorganik-organik melibatkan suatu proses 
preparasi yang dapat dilakukan dengan dua proses yaitu proses sol-gel dan proses 
termal. Dari kedua proses tersebut, yang sering digunakan adalah proses sol-gel. 
Karena proses sol-gel mempunyai kelebihan dari pada proses termal, yaitu pada 
tahap pembentukan jaringan polimer anorganik dapat terjadi pada temperatur 
relatif rendah atau pada temperatur kamar (Schmidt, 1988). Suatu larutan sol-gel 
diproses dengan diawali oleh suatu larutan sol dimana kemudian menjadi gel. 
Larutan tersebut dapat dipreparasi baik dari komponen garam anorganik atau 
 organik, yang mengalami hidrolisis dan kondensasi untuk membuat sol atau gel. 
Proses ini juga digunakan untuk membuat material berpori. 
Proses sol-gel ini melibatkan tiga macam reaksi, yaitu reaksi hidrolisis, 
reaksi kondensasi, dan reaksi depolimerisasi. Ketiga reaksi tersebut sangat 
tergantung pada kondisi pH dimana akan mempengaruhi sifat-sifat porositas gel 
yang terbentuk. Sifat fisik material komposit anorganik organik yang terbentuk 
meliputi pori-pori dan luas permukaan juga sangat dipengaruhi oleh kondisi pH 
selama berlangsungnya proses sol-gel. Klasifikasi material berpori (porous 
material) menurut IUPAC adalah mikropori (microporous, diameter pori < 20 Å), 
mesopori (mesoporous, 20Å < diameter pori > 500Å) dan makropori 
(macroporous, diameter porinya > 500Å). Umumnya mikropori gel dengan luas 
permukaan tinggi dapat terbentuk pada pH rendah sedangkan mesopori gel 
dengan luas permukaan rendah dapat terbentuk pada pH tinggi                             . 
 Material komposit TiO2-SiO2 dapat dibuat dengan hidrolisis Na2SiO3 
dalam pelarut metanol, TiO2 dibuat dengan hidrolisis dari TiCl4 dengan 
menggunakan pengompleks isobutanol (Nugraheni, 2006). Bahan awal SiO2 yaitu 
Na2SiO3 dilarutkan pada HCl, Metanol, CTABr, dan Air kemudian agar dapat 
melarutkan Na2SiO3 larutan sintesis distirer selama 1 jam, Surfaktan yang 
digunakan adalah CTABr sebagai media pencetak pori pada grafit, konsentrasi 
yang digunakan yaitu 16 mM. Larutan yang telah berbentuk gel tersebut 
kemudian difurnace pada suhu 120 °C selama 24 jam untuk menghilangkan 
pelarutnya. Serbuk putih material komposit TiO2-SiO2 yang dihasilkan kemudian 
dilarutkan dan disaring pada pada corong buchner menggunakan air bebas ion 
untuk menghilangkan NaCl yang terbentuk sambil diukur pHnya sampai 7. 
Serbuk TiO2-SiO2 yang sudah kering difurnace pada suhu 120, 400, 600, 800, dan 
1100 °C dengan pemanasan 5 °C per menit selama 3 jam. Komposisi komposit 
TiO2-SiO2  terdiri atas komponen : TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 anatase dan rutil yang 
terbentuknya dipengaruhi oleh temperatur kalsinasi. 
 
  Sifat fotoelektrokimia komposit TiO2-SiO2 pada variasi temperatur 
kalsinasi ditunjukkan oleh gambar 4, dengan %IPCE paling tinggi pada 
temperatur kalsinasi 1100 ºC. 
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Gambar 4. %IPCE semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 variasi temperatur 
kalsinasi dengan [CTABr] 16 mM (Nugraheni, 2006) 
 
4. Dip Coating 
Tehnik dip coating merupakan salah satu proses penempelan suatu larutan 
sintesis pada substrat. Substrat yang akan ditempeli dimasukkan ke dalam larutan 
sintesis kemudian diangkat dengan kecepatan tertentu dengan temperatur 
terkontrol dan pada kondisi atmosfer. Pada dasarnya, proses tehnik dip coating 
terdiri dari pencelupan substrat ke dalam larutan sintesis, pembentukan lapisan 
coating dengan pengangkatan substrat dari dalam larutan sintesis dan gelasi 
lapisan dengan penguapan pelarut. 
Jika sistem reaktif dipilih untuk pelapisan, seperti coating sol-gel 
menggunakan sistem alkoksida atau pre-hydrolized, yang disebut juga sol. Pada  
kondisi dibawah atmosfer penguapan pelarut dan destabilisasi sol oleh penguapan 
pelarut mengarahkan untuk proses gelasi dan pembentukan lapisan transparan 
untuk mendapat partikel berukuran kecil dari sol (Mennigh, et al.,2000). Tehnik          
dip coating merupakan penempelan suatu larutan sintesis pada suatu substrat yang 
memerlukan biaya sangat rendah. 
 Whang, et al.  (2001) telah melakukan sintesis komposit lapis tipis     
TiO2-SiO2-PDMS dengan prekursor secara dip coating sol-gel, dimana aplikasi 
dengan metode penempelan ini memerlukan biaya rendah. Liang, et al. (2003) 
telah melakukan sintesis lapis tipis TiO2-SiO2 yang didepositkan secara             
dip coating sol gel pada substrat kaca keramik dengan prekursor Ti(OBu)4 dan 
TEOS dengan kecepatan pencelupan yang terkontrol. 
 
5.  Modifikasi Permukaan Semikonduktor dengan Logam  
Penempelan logam pada permukaan semikonduktor merupakan salah satu 
metode modifikasi permukaan semikonduktor. Logam dapat meningkatkan 
produk fotokatalisis atau meningkatkan kecepatan reaksi fotokatalitik. 
Peningkatan reaktifitas fotokatalitik telah diamati oleh Sato dan White (1980) 
pada Pt/TiO2 untuk fotokonversi H2O menjadi O2 dan H2. Penambahan logam 
pada permukaan semikonduktor juga dapat mengubah hasil reaksi. 
 Logam dapat mudah terdeposisi pada permukaan komposit TiO2-SiO2 
secara elektrolisis. Sebagai contoh, logam tembaga yang dielektrodeposisikan di 
TiO2/Ti sebagai katoda dengan besar overpotensial yang relatif rendah. Potensial 
standar pasangan redoks Cu0/Cu2+ dikondisikan sebanding dengan pita konduksi 
dari rutil dan reaksi katodik tembaga terelektrodeposisi langsung melalui pita 
konduksi (Haber, et al., 2003). 
                           
Gambar 5. Mekanisme  Migrasi Elektron Pada Permukaan Semikonduktor 
Termodifikasi Logam (Linsebigler, et al.,1995) 
 Elektron mengalami eksitasi lalu bermigrasi menuju logam dan 
terperangkap dalam logam (gambar 5) sehingga rekombinasi e-/h+ dapat ditekan 
dan h+ leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor. Pada permukaan tersebut 
akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. Logam sendiri 
mempunyai aktifitas katalitik dan memodifikasi sifat fotokatalitik semikonduktor 
melalui perubahan distribusi elektronnya. 
Modifikasi elektronik permukaan semikonduktor melalui deposisi logam 
dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa logam mulia (logam yang tidak 
mudah teroksidasi). Rahmawati dan Masykur (2003) telah melakukan modifikasi 
permukaan TiO2 teknis dengan penempelan Cu secara elektrolisis dan 
mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton menjadi arus listrik 
dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Secara umum pemilihan logam 
sebagai penjebak elektron didasarkan pada sifatnya yang tidak mudah teroksidasi 
atau yang mempunyai potensial reduksi tinggi sehingga logam-logam tersebut 
mampu bertindak sebagai akseptor elektron. 
Keterbatasan sifat semikonduktor TiO2 dapat diatasi dengan cara 
memodifikasi permukaan atau struktur semikonduktor. Pada sistem fotokatalis 
sampai saat ini telah diketahui terdapat tiga keuntungan yang diperoleh dari 
modifikasi bahan semikonduktor yaitu: 
a. Menghambat rekombinasi dengan cara meningkatkan pemisahan muatan         
(e- tereksitasi dengan h+ nya) sehingga meningkatkan efisiensi proses 
fotokatalitik. 
b. Meningkatkan kisaran respon panjang gelombang (khususnya pada daerah 
visibel). 
c. Mengubah selektifitas atau mempengaruhi hasil fotokatalitik. 
 (Linsebigler, et al., 1995). 
 
 
 
 
 
 6. Elektrodeposisi 
Elektrodeposisi logam merupakan penempelan spesies kimia pada substrat 
atau logam lain secara elektrolisis. Pada sistem ini listrik digunakan untuk 
berlangsungnya suatu reaksi kimia. Electro motif force (emf) yang diperlukan 
untuk berlangsungnya proses ini akan sedikit lebih tinggi daripada emf yang 
dihasilkan oleh reaksi kimia. Emf tersebut diperoleh dari luar sehingga disebut 
juga potensial eksternal (Dogra, 1990). 
Transfer muatan pada permukaan elektroda berhubungan dengan transport 
ion-ion elektrolit. Jika yang terlibat adalah spesies yang tidak bermuatan, maka 
perpindahannya ditentukan oleh konveksi dan difusi spesies dalam larutan. Dalam 
spesies yang bermuatan, medan listrik turut mempengaruhi proses perpindahan 
reaktan ke permukaan elektroda. Kecepatan perpindahan massa tersebut dapat 
dinaikkan menggunakan beberapa cara antara lain : meningkatkan konsentrasi 
reaktan, meningkatkan pengadukan, atau meningkatkan temperatur larutan 
(Prentice, 1991). 
Elektrodeposisi merupakan suatu proses pelapisan katodik, sehingga yang 
terjadi adalah reaksi reduksi dengan reaksi umum sebagai berikut : 
M+n  +  ne    M˚  (mengendap di katoda) …………….(1) 
Larutan elektrolit yang digunakan pada proses elektrodeposisi seharusnya 
encer dan merata kepekatannya dan jarak elektrodanya cukup dekat                     
(sekitar 0,5 cm). Sistem alat elektrodeposisi harus cukup stabil dan tidak mudah 
goyang satu bagian terhadap bagian yang lain. 
Harrizal Rivai (1995), menyatakan bahwa hukum Faraday adalah hukum 
dasar untuk elektrolisis dan elektroanalisis. Hukum ini digunakan untuk 
menjelaskan pemakaian sel elektrolisis dalam analisis kimia. Hukum elektrolisis 
Faraday menyatakan bahwa jumlah zat yang bereaksi pada elektroda sebanding 
dengan jumlah arus listrik yang mengalir melalui sel elektrokimia. Berdasarkan 
hukum diatas maka dapat dihitung jumlah zat yang mengendap pada elektroda 
sebagai berikut : 
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w : massa logam yang terdeposisi (gram)  
BM : berat atom atau molekul  
n : jumlah elektron yang terlibat dalam elektrolisis 
i : arus listrik ( ampere ) 
t : waktu elektrolisis ( detik ) 
Faraday dan para peneliti lain mengembangkan cara elektrolisis yang 
berdasarkan pada pengaliran arus listrik melalui larutan yang mengandung garam 
logam, misalnya jika arus listrik dialirkan melalui larutan CuSO4 maka akan 
terjadi reaksi sebagai berikut : 
Tembaga diendapkan pada katoda : 
Cu2+  +  2e   Cu ………………………………………(3) 
Oksigen dilepaskan pada anoda : 
H2O    ½ O2+ 2H
+ + 2e  ………………………………..(4) 
Tembaga yang mengendap pada katoda ditimbang bersama-sama dengan 
elektrodanya dan jumlah tembaga yang mengendap dihitung dari perbedaan bobot 
elektrodanya sebelum dan sesudah elektrolisis. Reaksi tersebut mempunyai 
potensial standar reduksi sebesar 0,340 volt. Dengan memberikan potensial lebih 
positif pada elektroda yang akan ditempeli, maka berdasarkan prinsip Le 
Chatelier’s akan terjadi kecenderungan ion-ion Cu2+ untuk mengendap pada 
elektroda tersebut dan larut dari elektroda yang potensialnya lebih kecil. Potensial 
reversible sel ditentukan dengan persamaan Nernst: 
E = E˚ - (RT / nF) ln aCu2+  ………………………………………..….....(5) 
Dari persamaan Nernst tersebut terlihat bahwa konsentrasi elektrolit yang 
tinggi akan meningkatkan potensial reversible sel elektrokimia. Potensial 
reversible sel sebanding dengan beda potensial elektrokimia kedua elektroda 
(Prentice, 1991). 
 Elektrodeposisi merupakan aplikasi dari elektrolisis terutama untuk 
mengendapkan logam dari ion logamnya dalam larutan. Logam yang terdeposit 
dapat berbentuk kristalin, halus, bersepih-sepih, berpori atau bergranular. Menurut 
Rieger (1995) kualitas deposit dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: 
a.   Rapat arus 
Pada rapat arus yang kecil reduksi ion-ion logam berlangsung lambat sehingga 
deposit berbentuk kristalin kuarsa. Peningkatan rapat arus mendorong semakin 
cepatnya pembentukan inti dan deposit menjadi berbutir lebih halus. Pada 
rapat arus yang tinggi konsentrasi spesi elektroaktif di sekitar katoda 
berkurang sehingga kristal cenderung tumbuh seperti pohon. 
b.   Konsentrasi elektrolit 
Elektrolit berfungsi untuk memperkecil tahanan larutan. Perubahan 
konsentrasi elektrolit dapat menimbulkan perubahan rapat arus yang sangat 
berpengaruh terhadap kualitas deposit. 
c.   Jenis elektrolit 
Sifat anion sangat mempengaruhi bentuk fisik deposit misalnya timbal (Pb) 
yang dihasilkan dari elektrolisis PbNO3 bersifat kasar sedangkan yang 
dihasilkan dari elektrolisis PbSiF /PbBF bersifat halus. 
d.  Temperatur 
Peningkatan temperatur memudahkan berlangsungnya proses difusi, 
meningkatkan pertumbuhan kristal dan menurunkan potensial lebih gas H2. 
Temperatur yang sangat tinggi menyebabkan deposit tidak baik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7.  Tembaga 
Tembaga merupakan unsur logam yang mempunyai lambang Cu, nomor 
atom 29 dan mempunyai massa atom relatif 63,546. Sifat-sifat fisika yang penting 
berkaitan dengan pemanfaatannya dalam kehidupan sehari-hari adalah 
mempunyai titik leleh 1083,0˚C titik didih 2548˚C, densitas 8,93 gr/ml, koefisien 
ekspansi linier 1,65.10-5 /˚C pada 20˚C, resistivitas listrik 1,6730.10-6 ohm.cm-1 
pada 20˚C. Mudah diregangkan dan bersifat non magnetik sehingga 
menguntungkan bila digunakan dalam alat-alat listrik dan magnet. Logam ini 
bersifat dapat ditempa dan dapat dibuat kawat dan merupakan penghantar kalor 
dan listrik yang baik (Douglas, 1992). 
Beberapa sifat kimia yang dimiliki oleh tembaga adalah tahan korosi 
terhadap beberapa substan, dalam bentuk alloy dapat memperbaiki sifat fisika dan 
kimia logam lain, misalnya kuningan (tembaga + seng), perunggu (tembaga + 
timah), dan monel (tembaga + nikel + besi + mangan). Sifat kimia lainnya adalah 
efisien sebagai katalis untuk beberapa jenis reaksi kimia dan dapat membentuk 
senyawa kompleks. Dalam senyawa atau ion kompleks, tembaga umumnya dalam 
bentuk Cu (I) dan Cu(II) (Lee, 1991). Adanya pengotor dalam tembaga 
menyebabkan konduktivitas logam tersebut menurun, besarnya penurunan 
konduktivitas bergantung pada jenis pengotor dan kadarnya. 
Air tidak bereaksi dengan tembaga, tetapi dalam atmosfer lembab, 
tembaga lambat laun membentuk lapisan hijau pada permukaannya. Senyawaan 
tembaga mengandung unsur dengan bilangan oksidasi +1 dan +2. Tingkat 
oksidasi +2 adalah bentuk yang paling stabil dari tembaga. Ion tembaga Cu2+ 
mempunyai konfigurasi elektronik d9 dan mempunyai elektron yang tidak 
berpasangan. Senyawaan tembaga (I) kebanyakan berwarna putih (oksidasinya 
berwarna merah). Garam tembaga (II) dalam larutan berwarna biru. Logam ini 
juga banyak membentuk banyak senyawa koordinasi. 
 
 
 8. Analisa 
8.1. Difraksi Sinar X 
Sinar X merupakan radiasi elektromagnet dengan panjang gelombang 
sekitar 100 pm yang dihasilkan dari penembakan logam dengan elektron energi 
tinggi. Elektron ini mengalami perlambatan saat masuk ke dalam logam dan 
menghasilkan radiasi dengan jarak panjang gelombang kontinyu yang disebut 
Bremsstrahlung (Bremsse adalah kata Jerman yang berarti rem, strahlung berarti 
sinar). Tumbukan ini akan mengeluarkan sebuah elektron, dan elektron dengan 
energi lebih tinggi masuk ke tempat kosong dengan memancarkan kelebihan 
energinya sebagai foton sinar X. 
Difraksi sinar X adalah salah satu alat yang digunakan untuk mengetahui 
pengaturan atom-atom dalam sebuah tingkat molekul. Pengaturan atom-atom 
tersebut dapat diinterpretasikan melalui analisa d spacing dari data difraksi sinar 
X. Selain nilai d spacing, observasi tingkat kristalinitas bahan dan perubahan 
struktur mesopori dapat pula diketahui melalui data difraksi sinar X. Puncak yang 
melebar menunjukkan kristalinitas rendah (amorf), sedangkan puncak ynag 
meruncing menunjukkan kristalinitas yang lebih baik. 
Nilai d spacing tidak dapat digunakan untuk menentukan jarak interatom 
dari suatu molekul, namun dapat digunakan untuk merefleksikan jarak interplanar 
atau jarak interlayer antar kisi-kisi atom dalam satu material. Nilai d spacing 
sangat tergantung pada pengaturan atom dan struktur jaringan polimer dalam 
material. Jarak antar interplanar atau interlayer dapat dikalkulasikan melalui 
persamaan Bragg’s (Park, et al., 2002), dinyatakan dengan persamaan berikut: 
2 d sin θ = n λ    …………………………………………………........…(6) 
Keterangan : d  =  Jarak interplanar atau interlayer (nm) 
 λ  =  Panjang gelombang logam standar (nm) 
 θ  =  Kisi difraksi sinar X (degree) 
 
 
 Posisi berkas difraksi suatu kristal tergantung pada ukuran dan bentuk 
ulangan satuan sel kristal dan panjang gelombang sinar X. Oleh karena itu, setiap 
zat mempunyai pola difraksi (difraktogram) yang spesifik, sehingga kristal dalam 
suatu senyawa dapat diidentifikasi meskipun berada dalam suatu campuran. 
Data difraksi sinar X atau pola difraksi suatu kristal berupa kurva 
hubungan antara intensitas lawan 2θ. Dengan menggunakan hukum Bragg’s maka 
d suatu kristal dapat ditentukan, karena λ tetap sesuai dengan logam target 
penghasil sinar X. Nilai d suatu kristal adalah karakteristik, sehingga difraksi sinar 
X dapat digunakan untuk analisa kualitatif. Tinggi intensitas dari data difraksi 
sinar X menggambarkan tingkat kristalinitas dari kristal tersebut. Kristalinitas 
suatu sampel hasil perlakuan ditentukan dengan membandingkan jumlah 
intensitas total sampel hasil perlakuan dengan intensitas total sampel sebelum 
perlakuan.  
Suatu zat selalu memberikan pola difraksi yang khas. Apakah zat itu 
dalam keadaan murni atau merupakan campuran zat. Hal ini merupakan dasar dari 
analisa kualitatif secara difraksi. Sedangkan analisa kuantitatif berdasarkan 
intensitas garis difraksi yang sesuai dengan salah satu komponen campuran 
bergantung pada perbandingan konstituen tersebut. 
Difraksi sinar X sangat penting pada identifikasi senyawa kristalin. 
Kekuatan dari cahaya yang terdifraksi tergantung pada kuantitas material kristalin 
yang sesuai di dalam sampel. Karena itu sangat mungkin mendapatkan analisa 
kuantitatif  dari sejumlah relatif konstituen dari campuran senyawa padatan 
(Ewing, 1960). 
Hanawalt dalam tahun 1936 membuat kumpulan pola difraksi dari 
sejumlah zat yang diketahui. Setiap pola bubuk dikarakterisasi oleh kedudukan 
garis 2q dan intensitas garis I. Tetapi karena kedudukan garis tergantung pada 
panjang gelombang yang digunakan, maka besaran yang lebih fundamental adalah 
jarak d dari bidang kisi, sehingga Hanawalt kemudian menyusun masing – masing 
pola berdasarkan nilai d dan I dari garis difraksinya (Jenkins, 1988). 
 Ukuran kristal komposit TiO2-SiO2 (D partikel komposit TiO2-SiO2) dapat 
dihitung dari spektra XRD dengan menggunakan rumus Scherrer pada persamaan 
(7) berikut (Manorama, et al., 2002) : 
qd
l
cos.
.
W
K
D =  ....................................................................................  (7) 
Keterangan : D       = ukuran kristal (nm) 
                     K       = konstanta (~ 1) 
          Λ       = panjang gelombang logam yang digunakan pada XRD (nm) 
          δW     = lebar total pada setengah puncak maksimum (deg) 
          θ        = sudut Bragg (deg) 
 
8.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah salah satu tipe mikroskop 
elektron yang mampu menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu 
permukaan sampel. Oleh karena itu gambar yang dihasilkan oleh SEM 
mempunyai karakteristik secara kualitatif dalam 3 dimensi dan hal ini sangat 
berguna untuk menentukan struktur permukaan dari sampel. Gambaran yang 
dihasilkan oleh SEM biasanya mempunyai perbesaran antara 10 sampai 200.000 
kali dengan kekuatan resolusi antara 4 sampai 10 nm (40-100 Angstrom)        
(www. mse.astate.edu/microscopy). 
SEM dengan sinar elektron yang terfokus digerakkan keseluruhan bagian 
permukaan sampel dengan menggunakan koil pembelok sinar (deflection coil), 
sehingga obyek dapat diamati dengan pembesaran yang lebih baik. Elektron yang 
diamati bukan elektron dari sinar elektron yang dipancarkan tetapi elektron yang 
berasal dari dalam obyek yang diamati. Sehingga untuk menghindari penumpukan 
elektron (hal ini menyebabkan charging dimana obyek terlihat terang benderang 
sehingga tidak mungkin melakukan pengamatan) di permukaan obyek diperlukan 
grounding, dengan kata lain permukaan obyek harus bersifat konduktif                 
(dapat mengalirkan elektron) agar elektron yang menumpuk dapat dialirkan. 
Untuk obyek yang tidak konduktif hal ini dapat diatasi dengan melapisi 
 permukaan obyek tersebut dengan karbon, emas atau platina setipis mungkin                  
(Waskitoaji, 2000). 
SEM dapat diaplikasikan pada evaluasi material seperti kekasaran 
permukaan, porositas, distribusi ukuran partikel dan homogenitas material. Dalam 
SEM, seberkas elektron difokuskan secara berturut-turut dengan lensa sehingga 
berkas itu akan mempunyai ukuran sampai 5 nm. Berkas itu kemudian akan 
melewati lensa obyektif, dimana pasangan koil akan menyimpang pada daerah 
permukaaan sampel. Elektron primer akan mengenai permukaan yang tidak elastis 
yang dihamburkan oleh atom dalam sampel. Karena hamburan ini, berkas elektron 
primer akan menyebar secara merata dan masuk dalam sampel kira-kira 1 µm di 
permukaan sampel. Interaksi inilah yang akan dideteksi dan akan menghasilkan 
suatu gambaran. Serangkaian alat SEM dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
Gambar 6. Scanning Electron Microscope (SEM) 
 (PPGL, 2006) 
 
 
 
 
 8.3. Sifat Fotoelektrokimia Semikonduktor 
Solar sel klasik mengambil keuntungan dari fakta bahwa saat foton 
berinteraksi dengan semikonduktor dapat terbentuk pasangan e-/h+ yang 
menghasilkan potensial listrik yang berbeda dengan hanya penggabungan dua 
material  biasa yang berbeda. Kunci utama dari solar sel tersebut adalah luas 
permukaan yang besar dan porositas yang tinggi dari lapisan semikonduktor 
(nanocrystalline semiconductor films). Porositas lapisan tersebut mempertinggi 
kemampuan menyerap sinar dari pigmen yang teradsorb pada permukaan lapisan 
dan juga memudahkan penetrasi elektrolit pada elektrode pendukung yang akan 
membantu proses pemisahan muatan, sehingga akan meningkatkan efisiensi dari 
solar sel (Nasr, et al., 1998).  
Pada solar sel yang dimodifikasi logam, pasangan e-/h+ dapat ditekan 
karena elektron akan bermigrasi menuju logam dan terperangkap dalam logam 
dan hole leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor dimana pada permukaan 
tersebut akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. Hasil akhirnya 
adalah absorpsi cahaya yang lebih besar dan konversi ke arus listrik yang efisien.  
Fenomena yang hampir sama terjadi pada struktur TiO2 yang 
termodifikasi permukaannya dengan logam. Rahmawati dan Masykur (2003) telah 
melakukan modifikasi permukaan TiO2 teknis dengan penempelan Cu secara 
elektrolisis dan mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton 
menjadi arus listrik dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Penempelan 
logam pada permukaan semikonduktor memungkinkan peningkatan efisiensi 
konversi foton ke arus listrik dari semikonduktor tersebut. Berdasarkan pemilihan 
logam yang mempunyai potensial reduksi cukup tinggi memungkinkan logam 
sangat potensial bertindak sebagai penjebak elektron (electron trapper) dari hasil 
eksitasi akibat induksi foton sehingga memperkecil rekombinasi e- pada pita 
konduksi dengan h+ pada pita valensi. Struktur nanokristalin akan memudahkan 
penyebaran radiasi tertentu. Hasil akhirnya adalah absorpsi cahaya yang lebih 
besar dan konversi ke arus listrik yang efisien.   
 Secara matematis, efisiensi konversi foton ke arus listrik (%IPCE) 
ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut :  
Dimana Isc    =  arus yang terukur tiap panjang gelombang 
 Iinc = sinar yang diberikan pada elektroda (grafit/komposit            
TiO2-SiO2/Cu) 
Elektroda counter disusun berhadapan dengan fotoanode dan dipisahkan 
dengan pemisah yang tipis. Gap antara elektrode diisi dengan elektrolit dengan 
kekentalan rendah yang mengandung mediator redoks. Hingga kini, mediator 
yang memberikan efisiensi terbaik adalah pasangan iodida/triiodida (I/I3
-) 
(Kalyanasundaram, 1999). 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Penempelan lapis tipis semikonduktor komposit TiO2-SiO2 pada substrat 
grafit menggunakan metode Dip Coating. Penempelan komposit TiO2-SiO2 pada 
temperatur kalsinasi 1100 °C pada grafit dan konsentrasi surfaktan CTABr         
16 mM, dikerjakan berdasarkan hasil karakterisasi fotoelektrokimia yang 
menunjukkan tinggi dibanding kalsinasi temperatur yang lain (Nugraheni, 2006). 
Komposit  TiO2-SiO2 memilki sifat yang lebih baik dibanding dengan TiO2 
karena dengan penambahan SiO2 akan memperbaiki sifat makrostruktur TiO2 
yang relatif rigid, karena SiO2 merupakan bahan yang lebih fleksibel. Material 
komposit TiO2-SiO2 dapat digunakan sebagai elemen pasif, lapis tipis atau untuk 
aplikasi optik dalam skala yang besar. Campuran oksida silika – titania dapat 
dipakai dalam material katalis atau katalis pendukung, reaktivitas permukaan 
sangat bergantung pada komposisi dan homogenitas campuran                            
(Rainho, et al., 2001).  
Semikonduktor komposit CdS-TiO2 mampu meningkatkan efisiensi 
proses fotokatalis dengan bertambahnya pemisahan muatan, dan memperlebar 
range energi fotoeksitasi pada sistem. Transfer elektron dari CdS ke TiO2 
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 meningkatkan pemisahan muatan dan efisiensi proses fotokatalis. Terpisahnya e- 
dan h+ memudahkan transfer e- dengan adsorbat pada permukaan                 
(Linsebigler, et al., 1995).   
           Pada saat komposit TiO2-SiO2 dikenai cahaya (hn) dengan energi yang 
sesuai, maka elektron (e-) pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan 
meninggalkan lubang positif (hole+, disingkat sebagai h+) pada pita valensi. 
Sebagian besar pasangan e-/h+ ini akan berekombinasi kembali sehingga 
menurunkan efek fotokatalitiknya. Keterbatasan sifat semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 tersebut akan diatasi dengan modifikasi permukaan 
semikonduktor dengan penempelan logam. Penempelan logam dilakukan dengan 
metode elektrolisis pada arus terkontrol untuk meningkatkan efektivitas 
fotokatalitik semikonduktor lapis tipis tersebut. Modifikasi permukaan dilakukan 
dengan menempelkan secara elektrolisis Cu dari larutan elektrolit CuSO4. 
Pemilihan grafit sebagai substrat dari semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
memudahkan proses modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dengan grafit sebagai katoda dan menggunakan larutan elektrolit. 
Pemilihan logam sebagai modifikasi lapis tipis semikonduktor didasarkan pada 
besamya potensial reduksi logam tersebut, dimana potensial reduksi Cu adalah 
0,340 volt, sehingga logam memiliki kemampuan sebagai penjebak elektron yang 
dilepaskan dari pita valensi karena adanya induksi foton ke pita konduksi. 
Elektrodeposisi yang baik dapat menghasilkan kemungkinan penjebakan elektron 
yang lebih banyak. Peristiwa penjebakan elektron dapat mencegah rekombinasi   
e- (pada pita konduksi) dengan h+ (pada pita valensi) sehingga pemisahan   e-/h+ 
lebih besar, dan h+ leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor dimana pada 
permukaan tersebut akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. 
Keadaan ini menguntungkan untuk aplikasi komposit TiO2-SiO2 termodifikasi Cu 
sebagai semikonduktor fotokatalisis. 
Keberhasilan modifikasi permukaan secara elektrodeposisi dapat diukur 
dengan pengukuran arus yang kemudian digunakan untuk menghitung efisiensi 
konversi foton ke arus listrik (%IPCE). Kenaikan nilai %IPCE grafit/komposit 
TiO2-SiO2 setelah modifikasi dibanding sebelum modifikasi mengindikasikan 
 terjadi peningkatan elektron yang terjebak di dalam logam Cu. Peningkatan 
jumlah elektron yang terjebak di dalam logam Cu dapat menaikkan arus terukur 
dan menaikkan %IPCE pada komposit TiO2-SiO2 termodifikasi Cu, sehingga 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu mempunyai %IPCE yang lebih 
tinggi daripada semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dan  grafit/TiO2/Cu. 
 
 
C. Hipotesis 
1. Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dapat dimodifikasi dengan 
penempelan logam tembaga (Cu) secara elektrodeposisi. 
2. Variasi arus terkontrol yang digunakan pada proses elektrodeposisi dapat 
mempengaruhi berat logam Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan morfologi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. 
3. Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu mempunyai %IPCE yang 
lebih tinggi dibanding dengan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
dan grafit/TiO2/Cu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
B. Tinjauan Pustaka 
1. Semikonduktor 
Semikonduktor adalah zat padat kristalin, seperti silikon dan germanium 
yang mempunyai nilai konduktivitas listrik antara 105 dan 10-7 S.m-1. Nilai ini ada 
di antara nilai konduktivitas konduktor (hingga 109 S.m-1) dan isolator (hingga 
serendah 10-15 S.m-1). Karena atom–atom dalam zat padat kristalin rapat satu sama 
lain, orbital elektron atom–atom ini saling tumpang tindih dan arus energi 
masing–masing atom tersebar ke dalam pita–pita energi (Seeger, 1988). 
Semikonduktor dispesifikasikan berdasarkan sifat–sifat berikut : 
5. Pada semikonduktor murni, konduktivitas naik secara eksponensial 
berdasarkan temperatur. 
6. Pada semikonduktor yang tidak murni, konduktivitas sangat tergantung pada 
konsentrasi pengotor. 
7. Konduktivitas dapat berubah oleh irradiasi cahaya atau elektron berenergi 
tinggi atau oleh injeksi pembawa karena kontak dengan logam tertentu. 
8. Transpor muatan dapat berupa elektron maupun hole positif. Sifat elektris hole 
positif mirip dengan positron tetapi tidak sama. 
Material semikonduktor agak unik dan material yang luar biasa. Seluruh 
kristal semikonduktor adalah suatu molekul raksasa yang kovalen. Dalam 
semikonduktor, fungsi gelombang elektron didelokalisasi. Dalam sistem periodik 
unsur, semikonduktor yang baik ada di kolom tengah yakni golongan 13, 14, dan 
15 (III, IV, dan V) dimana atom-atom cenderung non polar. Untuk alasan inilah, 
dan juga karena ukuran besar gelombangnya atom-elektron berinteraksi dengan 
lemah. Elektron bergeser dalam ruang bebas, dengan kisi atom secara tidak 
teratur. Semikonduktor memiliki struktur energi yang hampir sama dengan 
isolator, tetapi ruangan energinya tidak terlalu besar, biasanya berkisar dari 0,5 
sampai 3,0 eV. Dalam semikonduktor, luangan energinya (energi gap) relatif kecil 
sehingga eksitasi termal dari elektron dari sela ini dapat terjadi sampai tingkat 
 tertentu pada temperatur kamar. Eksitasi termal dari elektron akan menaruh 
beberapa elektron ke dalam pita (yang hampir kosong) yang disebut pita konduksi 
dan akan meninggalkan keadaan kosong atau lubang (holes) yang sama 
banyaknya dalam pita valensi (Halliday and Resnick, 1990). 
 Pemanfaatan semikonduktor untuk remidiasi lingkungan bahan cemaran 
telah berhasil digunakan secara luas pada berbagai senyawa, seperti senyawa 
alkana, alkohol alifatik, asam karboksilat aromatik, PCB, aromatik sederhana, 
alkena dan alkena terhalogenasi, surfaktan, pestisida, dan deposit–deposit logam 
berat, seperti Pt+4, Au+3, Rh+3, dan Cr+4. Selain itu semikonduktor dipakai luas 
sebagai bahan tambahan dan pelengkap untuk proses pengolahan limbah beracun, 
seperti insinerator temperatur tinggi, pengolahan limbah teraktivasi, pengolahan 
anaerobik dan pengolahan fisikokimia. Beberapa semikonduktor oksida dan 
sulfida sederhana memiliki selang energi yang cukup untuk  mempromosikan atau 
mengkatalisis reaksi kimia dalam lingkungan, seperti TiO2 (Eg = 3.2 eV), SrTiO3 
(Eg = 3.1 eV), ZnO (Eg = 3.2 eV), dan Fe2O3 (Eg = 3.1 eV), WO3 (Eg = 2.8 eV), 
dan ZnS (Eg = 3.6 eV) (Hoffmann, et al., 1995).  
 Beberapa semikonduktor oksida yang mempunyai Eg pada daerah cahaya 
tampak adalah TiO2, WO3, SrTiO3, ZnO dan Fe2O3. Diantara semikonduktor 
tersebut TiO2 telah terbukti paling baik untuk mengatasi lingkungan dan aman 
untuk lingkungan. TiO2 secara biologi dan kimia inert, tidak mahal, dan stabil 
atau tidak mengalami fotokorosi dan korosi kimiawi dalam hampir semua pelarut 
kecuali dalam larutan yang sangat asam atau mengandung florida (Brown, 1992).  
 
2. Komposit  TiO2-SiO2 
Komposit TiO2-SiO2 memiliki koefisien ekspansi termal yang rendah dan 
indek refraksi yang terkontrol. Oleh karena itu komposit TiO2-SiO2 memiliki 
kegunaan-kegunaan khusus di bidang optik. Selain itu komposit TiO2-SiO2 juga 
dapat digunakan sebagai material katalis ataupun sebagai material pendukung 
katalis. Reaktivitas permukaannya sangat tergantung pada komposisi dan 
kehomogenitasan dari campuran. 
 Tingkat kristalinitas komposit TiO2-SiO2 sangat dipengaruhi oleh 
temperatur kalsinasi. Semakin tinggi temperatur kalsinasi, kristalinitas komposit 
TiO2-SiO2 semakin tinggi yang ditunjukkan puncak yang tajam pada spektra 
difraksi sinar X (gambar 3). Gambar 1 menunjukkan telah terbentuk fase             
TiO2-SiO2 pada temperatur 120
0 C dan mempunyai kelimpahan yang paling besar. 
Fase anatase mulai terbentuk pada temperatur 4000 C sampai 8000 C. Perlakuan 
pemanasan komposit pada temperatur diatas 4000 C menghasilkan fase kaya TiO2 
yang merupakan TiO2 anatase kristalin untuk temperatur 400
0 C dan dengan 
bertambahnya temperatur kalsinasi mengalami perubahan fase menjadi TiO2 rutil. 
Pada temperatur kalsinasi 11000 C terjadi fenomena pemisahan TiO2-SiO2 
menjadi fase kaya TiO2 yang merupakan TiO2 rutil kristalin dan fase kaya SiO2. 
Hal ini terjadi karena adanya penurunan derajat heterokondensasi (Si-O-Ti) dan 
peningkatan jumlah TiO2 karena pemisahan fase amorf pada kalsinasi material 
TiO2-SiO2 pada temperatur diatas 400
0C.  
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Gambar 1. Kelimpahan fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 rutil, TiO2 anatase dari 
komposit TiO2-SiO2 menggunakan surfaktan 16 mM pada berbagai variasi 
temperatur kalsinasi yang telah dibandingkan dengan standar JCPDS 
(Nugraheni,2006) 
 
 
 Berdasarkan analisa SAA (Surface Area Analyzer), komposit TiO2-SiO2 
dengan temperatur kalsinasi 11000C mempunyai diameter pori 31,9 Aº 
mengindikasikan komposit TiO2-SiO2 sebagai partikel mesopori                        
(20 Aº < diameter pori < 500 Aº). Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan 
temperatur kalsinasi 11000C menunjukkan adanya puncak pada 3433,1 cm-1 yang 
merupakan vibrasi ulur –OH pada Si-OH yang terikat hidrogen. Puncak pada 
1627,8 cm-1 merupakan tekukan –OH dari H2O internal. Pita serapan 1103,2 cm
-1 
menunjukkan vibrasi ulur asimetri –Si-O- dari-Si-O-Si- atau dari –Si-O-Ti-. Hal 
ini dapat dimungkinkan sudah terbentuk ikatan –Si-O-Ti-. Pada daerah 950 cm-1 
menunjukkan adanya puncak yag merupakan vibrasi ulur simetri –Si-O- dari      
Si-OH. Pita serapan pada 786,9 cm-1 yang merupakan ulur simetri –Si-O- dari    
Si-O-Si dan Si-O-Ti juga mengindikasikan sudah terbentuk ikatan Si-O-Ti. 
Sedangkan pita serapan pada 455,2 cm-1 merupakan vibrasi tekukan Si-O-Si. 
Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 1100
0C 
ditunjukkan pada gambar 2. Komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C mempunyai energi gap 3,492 eV dan mempunyai lmaks 308 nm 
(Nugraheni, 2006).  
 
    
Gambar 2.  Spektra FTIR komposit TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
11000C (Nugraheni, 2006) 
 
 
 
  
 
 
 
 
Keterangan : 
R :  TiO2 rutil S :  SiO2 
        A          :  TiO2 anatase                                 ST :  TiO2-SiO2 
 
Gambar 3.  Pola difraksi analisa XRD komposit TiO2-SiO2 disintesis dengan 
surfaktan CTABr 16 mM pada berbagai variasi temperatur kalsinasi komposit 
(Nugraheni, 2006) 
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 c. Titanium Dioksida 
Oksida TiO2 merupakan padatan berwarna putih, mempunyai berat 
molekul  79.90, mengalami dekomposisi pada 1640oC sebelum meleleh, densitas 
4.26 g/cm3, tidak larut dalam HCl, HNO3 dan akuaregia tetapi larut dalam asam 
sulfat pekat membentuk titanium sulfat (TiSO4). Titanium (Ti) adalah unsur 
logam transisi, dapat membentuk ion titanium (III), Ti3+ dan titanium (IV), Ti4+. 
Ti(III) dicirikan dengan warna lembayung, sedangkan Ti(IV) tidak berwarna. Ion 
Ti(III) dalam air bersifat kurang stabil dan mudah mengalami oksidasi menjadi 
titanium (IV). Ion Ti (IV) berada hanya dalam larutan yang bersifat sangat asam 
(pH < 2.5), dapat terhidrolisis mula–mula membentuk ion titanil (TiO2+) 
selanjutnya membentuk kesetimbangan dengan Ti(OH)2
2+ dan Ti4+ atau 
TiO2.nH2O (Cotton, 1999). 
TiO2 sangat stabil pada temperatur tinggi dan bereaksi lambat. Stabilitas 
ini dikarenakan oleh kuatnya ikatan antara ion titanium tetravalen dan ion–ion 
oksigen bivalen. Efek stabilitas dapat digambarkan sebagai sebuah screening 
(layar–layar) ion–ion titanium dengan enam ion–ion oksigen dalam struktur  
kristal. Sejumlah oksigen dengan berat yang bisa ditimbang (weightable) dapat 
dipindahkan oleh Agen pereduksi tetapi hanya pada suhu beberapa ribu derajat 
(centigrade). TiO2 dapat kehilangan sejumlah oksigen (unweightable) ketika 
berinteraksi dengan energi radian. Oksigen ini mudah bergabung lagi sebagai 
bagian dari reaksi fotokimia reversibel, terutama jika tidak ada material 
pengoksidasi. Hilangnya sejumlah oksigen ini sangat penting karena 
menyebabkan perubahan yang nyata terhadap sifat–sifat optik dan elektriknya 
sebagai pigmen (Kampfer, 1973). 
Meskipun TiO2 tidak menyerap cahaya tampak, ia menyerap radiasi UV. 
Reaktivitas TiO2 terhadap asam tergantung temperatur saat dipanaskan. TiO2 yang 
baru mengendap larut dalam asam klorida yang pekat. Bagaimanapun TiO2 yang 
telah dipanaskan pada 900oC hampir semua tidak larut dalam asam kecuali larutan 
sulfur panas, dimana kelarutannya meningkat dengan penambahan amonium 
sulfat untuk menaikkan titik didih asam dan HF (Kirk_Othmer, 1993). 
 
 Partikel TiO2 telah cukup lama digunakan sebagai fotokatalis pendegradasi 
berbagai senyawa organik. TiO2 merupakan semikonduktor yang berfungsi 
sebagai fotokatalis yang memiliki foto aktivitas tinggi dan stabilitas kimia meski 
dalam kondisi keras sekalipun (Sofyan, et al., 1996). Selain itu TiO2 juga bersifat 
non toksik, murah, dan memiliki sifat redoks yaitu mampu mengoksidasi polutan 
organik dan mereduksi sejumlah ion logam dalam larutan serta tersedia secara 
komersial dan preparasinya mudah dilakukan di laboratorium. Sifatnya yang 
anorganik menjadikannya tidak cepat rusak sehingga proses yang diinginkan 
dapat lebih lama dan relatif menekan biaya operasional. Bentuknya yang serbuk 
menyebabkannya mempunyai luas muka yang besar sehingga efektif sebagai 
katalis maupun catalyst support. Berdasarkan sifat–sifat itulah TiO2 dipandang 
sebagai semikonduktor katalis yang paling tepat untuk mengoksidasi atau 
mereduksi polutan organik. Efisiensi fotokatalitik TiO2 sangat besar dipengaruhi 
oleh struktur kristal, ukuran partikel, luas permukaan, dan porositas yang 
berbeda–beda tergantung dari metode preparasinya. Cara paling nyata untuk 
memperbaiki efisiensi fotokatalitik reaksi oksidasi adalah dengan meningkatkan 
luas muka fotokatalis. Secara praktek dibutuhkan partikel–partikel kecil TiO2 
dengan luas muka yang tinggi yang cocok pada support inert sehingga mudah 
untuk mendapatkan kembali effluent yang diolah. Solusi alternatifnya adalah 
dengan mendukungkan partikel TiO2 pada material–material berpori dengan 
ukuran partikel yang tepat dan ini telah diteliti terhadap silika gel, karbon aktif, 
pasir, lempung, dan zeolit.      
d. Silikat 
Silikon jarang ditemukan secara alami dalam bentuk murninya. Silikon 
murni yang jarang ada adalah 25.7% dari kerak bumi. Silikon berikatan kuat 
dengan oksigen dan hampir selalu ditemukan sebagai silikon dioksida, SiO2 
(quartz), atau sebagai silikat (SiO4
-4). Silikon ditemukan sebagai mineral asli 
hanya dalam pernafasan vulkanis dan kandungan kecil dalam emas. 
Kata silikon (berasal dari bahasa latin untuk batu api/geretan) dapat 
dikacaukan dengan term yang lain. Salah satu dari term ini adalah: Silikat                  
 ( SiO4
-4). Silikat adalah mineral kation utama dalam kelompok ion SiO4
-4. Term 
yang lain adalah silika. Silika adalah suatu istilah yang digunakan dalam geologi 
untuk SiO2 atau silikon dioksida dalam bentuk quartz, atau sebagai suatu segmen 
kimia dari silikat, atau silikon dioksida yang larut dalam air.  
Komposisi umum dari sodium silikat dalam bentuk kering adalah Na2SiO3, 
Na6Si2O7, dan Na2Si3O7. Ketiga bentuk tersebut dalam bentuk tidak berwarna dari 
putih atau keabu-abuan, berbentuk kristal seperti gumpalan-gumpalan. Na2SiO3 
dapat diubah menjadi sol dengan memanaskannya dengan air di bawah tekanan. 
Na2SiO3 tidak berwarna (dalam keadaan murni), mudah larut, mp 1088ºC, 
dibentuk dengan reaksi antara Silikon dioksida dan Sodium Karbonat pada 
temperatur tinggi. Larutan dapat bereaksi dengan CO2 pada udara. Larutan 
Sodium Silikat sering digunakan untuk (1) pada sabun, (2) mengawetkan telur, (3) 
untuk perawatan kayu agar tidak mudah rusak. 
Unit dasar kimia  dari silikat adalah SiO4 bentuk tetrahedron, anionik 
dengan muatan negatif empat (-4). Ion pusat silikon mempunyai muata positif 
empat dimana oksigen mempunyai muatan negatif dua (-2) maka masing-masing 
ikatan silikon-oksigen sama dengan setengah (1/2) dari energi ikatan total 
oksigen. Kondisi ini memungkinkan oksigen mengikat ion silikon                    
sehingga menghubungkan satu (SiO4) tetrahedron dengan yang lain. 
(http://mineral.galleries.com/minerals/silicate/class.htm) 
 
5. Sintesis Komposit dengan Proses Sol-Gel 
Sintesis material komposit anorganik-organik melibatkan suatu proses 
preparasi yang dapat dilakukan dengan dua proses yaitu proses sol-gel dan proses 
termal. Dari kedua proses tersebut, yang sering digunakan adalah proses sol-gel. 
Karena proses sol-gel mempunyai kelebihan dari pada proses termal, yaitu pada 
tahap pembentukan jaringan polimer anorganik dapat terjadi pada temperatur 
relatif rendah atau pada temperatur kamar (Schmidt, 1988). Suatu larutan sol-gel 
diproses dengan diawali oleh suatu larutan sol dimana kemudian menjadi gel. 
Larutan tersebut dapat dipreparasi baik dari komponen garam anorganik atau 
 organik, yang mengalami hidrolisis dan kondensasi untuk membuat sol atau gel. 
Proses ini juga digunakan untuk membuat material berpori. 
Proses sol-gel ini melibatkan tiga macam reaksi, yaitu reaksi hidrolisis, 
reaksi kondensasi, dan reaksi depolimerisasi. Ketiga reaksi tersebut sangat 
tergantung pada kondisi pH dimana akan mempengaruhi sifat-sifat porositas gel 
yang terbentuk. Sifat fisik material komposit anorganik organik yang terbentuk 
meliputi pori-pori dan luas permukaan juga sangat dipengaruhi oleh kondisi pH 
selama berlangsungnya proses sol-gel. Klasifikasi material berpori (porous 
material) menurut IUPAC adalah mikropori (microporous, diameter pori < 20 Å), 
mesopori (mesoporous, 20Å < diameter pori > 500Å) dan makropori 
(macroporous, diameter porinya > 500Å). Umumnya mikropori gel dengan luas 
permukaan tinggi dapat terbentuk pada pH rendah sedangkan mesopori gel 
dengan luas permukaan rendah dapat terbentuk pada pH tinggi                             . 
 Material komposit TiO2-SiO2 dapat dibuat dengan hidrolisis Na2SiO3 
dalam pelarut metanol, TiO2 dibuat dengan hidrolisis dari TiCl4 dengan 
menggunakan pengompleks isobutanol (Nugraheni, 2006). Bahan awal SiO2 yaitu 
Na2SiO3 dilarutkan pada HCl, Metanol, CTABr, dan Air kemudian agar dapat 
melarutkan Na2SiO3 larutan sintesis distirer selama 1 jam, Surfaktan yang 
digunakan adalah CTABr sebagai media pencetak pori pada grafit, konsentrasi 
yang digunakan yaitu 16 mM. Larutan yang telah berbentuk gel tersebut 
kemudian difurnace pada suhu 120 °C selama 24 jam untuk menghilangkan 
pelarutnya. Serbuk putih material komposit TiO2-SiO2 yang dihasilkan kemudian 
dilarutkan dan disaring pada pada corong buchner menggunakan air bebas ion 
untuk menghilangkan NaCl yang terbentuk sambil diukur pHnya sampai 7. 
Serbuk TiO2-SiO2 yang sudah kering difurnace pada suhu 120, 400, 600, 800, dan 
1100 °C dengan pemanasan 5 °C per menit selama 3 jam. Komposisi komposit 
TiO2-SiO2  terdiri atas komponen : TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 anatase dan rutil yang 
terbentuknya dipengaruhi oleh temperatur kalsinasi. 
 
  Sifat fotoelektrokimia komposit TiO2-SiO2 pada variasi temperatur 
kalsinasi ditunjukkan oleh gambar 4, dengan %IPCE paling tinggi pada 
temperatur kalsinasi 1100 ºC. 
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Gambar 4. %IPCE semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 variasi temperatur 
kalsinasi dengan [CTABr] 16 mM (Nugraheni, 2006) 
 
6. Dip Coating 
Tehnik dip coating merupakan salah satu proses penempelan suatu larutan 
sintesis pada substrat. Substrat yang akan ditempeli dimasukkan ke dalam larutan 
sintesis kemudian diangkat dengan kecepatan tertentu dengan temperatur 
terkontrol dan pada kondisi atmosfer. Pada dasarnya, proses tehnik dip coating 
terdiri dari pencelupan substrat ke dalam larutan sintesis, pembentukan lapisan 
coating dengan pengangkatan substrat dari dalam larutan sintesis dan gelasi 
lapisan dengan penguapan pelarut. 
Jika sistem reaktif dipilih untuk pelapisan, seperti coating sol-gel 
menggunakan sistem alkoksida atau pre-hydrolized, yang disebut juga sol. Pada  
kondisi dibawah atmosfer penguapan pelarut dan destabilisasi sol oleh penguapan 
pelarut mengarahkan untuk proses gelasi dan pembentukan lapisan transparan 
untuk mendapat partikel berukuran kecil dari sol (Mennigh, et al.,2000). Tehnik          
dip coating merupakan penempelan suatu larutan sintesis pada suatu substrat yang 
memerlukan biaya sangat rendah. 
 Whang, et al.  (2001) telah melakukan sintesis komposit lapis tipis     
TiO2-SiO2-PDMS dengan prekursor secara dip coating sol-gel, dimana aplikasi 
dengan metode penempelan ini memerlukan biaya rendah. Liang, et al. (2003) 
telah melakukan sintesis lapis tipis TiO2-SiO2 yang didepositkan secara             
dip coating sol gel pada substrat kaca keramik dengan prekursor Ti(OBu)4 dan 
TEOS dengan kecepatan pencelupan yang terkontrol. 
 
7.  Modifikasi Permukaan Semikonduktor dengan Logam  
Penempelan logam pada permukaan semikonduktor merupakan salah satu 
metode modifikasi permukaan semikonduktor. Logam dapat meningkatkan 
produk fotokatalisis atau meningkatkan kecepatan reaksi fotokatalitik. 
Peningkatan reaktifitas fotokatalitik telah diamati oleh Sato dan White (1980) 
pada Pt/TiO2 untuk fotokonversi H2O menjadi O2 dan H2. Penambahan logam 
pada permukaan semikonduktor juga dapat mengubah hasil reaksi. 
 Logam dapat mudah terdeposisi pada permukaan komposit TiO2-SiO2 
secara elektrolisis. Sebagai contoh, logam tembaga yang dielektrodeposisikan di 
TiO2/Ti sebagai katoda dengan besar overpotensial yang relatif rendah. Potensial 
standar pasangan redoks Cu0/Cu2+ dikondisikan sebanding dengan pita konduksi 
dari rutil dan reaksi katodik tembaga terelektrodeposisi langsung melalui pita 
konduksi (Haber, et al., 2003). 
                           
Gambar 5. Mekanisme  Migrasi Elektron Pada Permukaan Semikonduktor 
Termodifikasi Logam (Linsebigler, et al.,1995) 
 Elektron mengalami eksitasi lalu bermigrasi menuju logam dan 
terperangkap dalam logam (gambar 5) sehingga rekombinasi e-/h+ dapat ditekan 
dan h+ leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor. Pada permukaan tersebut 
akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. Logam sendiri 
mempunyai aktifitas katalitik dan memodifikasi sifat fotokatalitik semikonduktor 
melalui perubahan distribusi elektronnya. 
Modifikasi elektronik permukaan semikonduktor melalui deposisi logam 
dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa logam mulia (logam yang tidak 
mudah teroksidasi). Rahmawati dan Masykur (2003) telah melakukan modifikasi 
permukaan TiO2 teknis dengan penempelan Cu secara elektrolisis dan 
mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton menjadi arus listrik 
dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Secara umum pemilihan logam 
sebagai penjebak elektron didasarkan pada sifatnya yang tidak mudah teroksidasi 
atau yang mempunyai potensial reduksi tinggi sehingga logam-logam tersebut 
mampu bertindak sebagai akseptor elektron. 
Keterbatasan sifat semikonduktor TiO2 dapat diatasi dengan cara 
memodifikasi permukaan atau struktur semikonduktor. Pada sistem fotokatalis 
sampai saat ini telah diketahui terdapat tiga keuntungan yang diperoleh dari 
modifikasi bahan semikonduktor yaitu: 
a. Menghambat rekombinasi dengan cara meningkatkan pemisahan muatan         
(e- tereksitasi dengan h+ nya) sehingga meningkatkan efisiensi proses 
fotokatalitik. 
b. Meningkatkan kisaran respon panjang gelombang (khususnya pada daerah 
visibel). 
c. Mengubah selektifitas atau mempengaruhi hasil fotokatalitik. 
 (Linsebigler, et al., 1995). 
 
 
 
 
 
 8. Elektrodeposisi 
Elektrodeposisi logam merupakan penempelan spesies kimia pada substrat 
atau logam lain secara elektrolisis. Pada sistem ini listrik digunakan untuk 
berlangsungnya suatu reaksi kimia. Electro motif force (emf) yang diperlukan 
untuk berlangsungnya proses ini akan sedikit lebih tinggi daripada emf yang 
dihasilkan oleh reaksi kimia. Emf tersebut diperoleh dari luar sehingga disebut 
juga potensial eksternal (Dogra, 1990). 
Transfer muatan pada permukaan elektroda berhubungan dengan transport 
ion-ion elektrolit. Jika yang terlibat adalah spesies yang tidak bermuatan, maka 
perpindahannya ditentukan oleh konveksi dan difusi spesies dalam larutan. Dalam 
spesies yang bermuatan, medan listrik turut mempengaruhi proses perpindahan 
reaktan ke permukaan elektroda. Kecepatan perpindahan massa tersebut dapat 
dinaikkan menggunakan beberapa cara antara lain : meningkatkan konsentrasi 
reaktan, meningkatkan pengadukan, atau meningkatkan temperatur larutan 
(Prentice, 1991). 
Elektrodeposisi merupakan suatu proses pelapisan katodik, sehingga yang 
terjadi adalah reaksi reduksi dengan reaksi umum sebagai berikut : 
M+n  +  ne    M˚  (mengendap di katoda) …………….(1) 
Larutan elektrolit yang digunakan pada proses elektrodeposisi seharusnya 
encer dan merata kepekatannya dan jarak elektrodanya cukup dekat                     
(sekitar 0,5 cm). Sistem alat elektrodeposisi harus cukup stabil dan tidak mudah 
goyang satu bagian terhadap bagian yang lain. 
Harrizal Rivai (1995), menyatakan bahwa hukum Faraday adalah hukum 
dasar untuk elektrolisis dan elektroanalisis. Hukum ini digunakan untuk 
menjelaskan pemakaian sel elektrolisis dalam analisis kimia. Hukum elektrolisis 
Faraday menyatakan bahwa jumlah zat yang bereaksi pada elektroda sebanding 
dengan jumlah arus listrik yang mengalir melalui sel elektrokimia. Berdasarkan 
hukum diatas maka dapat dihitung jumlah zat yang mengendap pada elektroda 
sebagai berikut : 
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w : massa logam yang terdeposisi (gram)  
BM : berat atom atau molekul  
n : jumlah elektron yang terlibat dalam elektrolisis 
i : arus listrik ( ampere ) 
t : waktu elektrolisis ( detik ) 
Faraday dan para peneliti lain mengembangkan cara elektrolisis yang 
berdasarkan pada pengaliran arus listrik melalui larutan yang mengandung garam 
logam, misalnya jika arus listrik dialirkan melalui larutan CuSO4 maka akan 
terjadi reaksi sebagai berikut : 
Tembaga diendapkan pada katoda : 
Cu2+  +  2e   Cu ………………………………………(3) 
Oksigen dilepaskan pada anoda : 
H2O    ½ O2+ 2H
+ + 2e  ………………………………..(4) 
Tembaga yang mengendap pada katoda ditimbang bersama-sama dengan 
elektrodanya dan jumlah tembaga yang mengendap dihitung dari perbedaan bobot 
elektrodanya sebelum dan sesudah elektrolisis. Reaksi tersebut mempunyai 
potensial standar reduksi sebesar 0,340 volt. Dengan memberikan potensial lebih 
positif pada elektroda yang akan ditempeli, maka berdasarkan prinsip Le 
Chatelier’s akan terjadi kecenderungan ion-ion Cu2+ untuk mengendap pada 
elektroda tersebut dan larut dari elektroda yang potensialnya lebih kecil. Potensial 
reversible sel ditentukan dengan persamaan Nernst: 
E = E˚ - (RT / nF) ln aCu2+  ………………………………………..….....(5) 
Dari persamaan Nernst tersebut terlihat bahwa konsentrasi elektrolit yang 
tinggi akan meningkatkan potensial reversible sel elektrokimia. Potensial 
reversible sel sebanding dengan beda potensial elektrokimia kedua elektroda 
(Prentice, 1991). 
 Elektrodeposisi merupakan aplikasi dari elektrolisis terutama untuk 
mengendapkan logam dari ion logamnya dalam larutan. Logam yang terdeposit 
dapat berbentuk kristalin, halus, bersepih-sepih, berpori atau bergranular. Menurut 
Rieger (1995) kualitas deposit dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: 
a.   Rapat arus 
Pada rapat arus yang kecil reduksi ion-ion logam berlangsung lambat sehingga 
deposit berbentuk kristalin kuarsa. Peningkatan rapat arus mendorong semakin 
cepatnya pembentukan inti dan deposit menjadi berbutir lebih halus. Pada 
rapat arus yang tinggi konsentrasi spesi elektroaktif di sekitar katoda 
berkurang sehingga kristal cenderung tumbuh seperti pohon. 
b.   Konsentrasi elektrolit 
Elektrolit berfungsi untuk memperkecil tahanan larutan. Perubahan 
konsentrasi elektrolit dapat menimbulkan perubahan rapat arus yang sangat 
berpengaruh terhadap kualitas deposit. 
c.   Jenis elektrolit 
Sifat anion sangat mempengaruhi bentuk fisik deposit misalnya timbal (Pb) 
yang dihasilkan dari elektrolisis PbNO3 bersifat kasar sedangkan yang 
dihasilkan dari elektrolisis PbSiF /PbBF bersifat halus. 
d.  Temperatur 
Peningkatan temperatur memudahkan berlangsungnya proses difusi, 
meningkatkan pertumbuhan kristal dan menurunkan potensial lebih gas H2. 
Temperatur yang sangat tinggi menyebabkan deposit tidak baik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7.  Tembaga 
Tembaga merupakan unsur logam yang mempunyai lambang Cu, nomor 
atom 29 dan mempunyai massa atom relatif 63,546. Sifat-sifat fisika yang penting 
berkaitan dengan pemanfaatannya dalam kehidupan sehari-hari adalah 
mempunyai titik leleh 1083,0˚C titik didih 2548˚C, densitas 8,93 gr/ml, koefisien 
ekspansi linier 1,65.10-5 /˚C pada 20˚C, resistivitas listrik 1,6730.10-6 ohm.cm-1 
pada 20˚C. Mudah diregangkan dan bersifat non magnetik sehingga 
menguntungkan bila digunakan dalam alat-alat listrik dan magnet. Logam ini 
bersifat dapat ditempa dan dapat dibuat kawat dan merupakan penghantar kalor 
dan listrik yang baik (Douglas, 1992). 
Beberapa sifat kimia yang dimiliki oleh tembaga adalah tahan korosi 
terhadap beberapa substan, dalam bentuk alloy dapat memperbaiki sifat fisika dan 
kimia logam lain, misalnya kuningan (tembaga + seng), perunggu (tembaga + 
timah), dan monel (tembaga + nikel + besi + mangan). Sifat kimia lainnya adalah 
efisien sebagai katalis untuk beberapa jenis reaksi kimia dan dapat membentuk 
senyawa kompleks. Dalam senyawa atau ion kompleks, tembaga umumnya dalam 
bentuk Cu (I) dan Cu(II) (Lee, 1991). Adanya pengotor dalam tembaga 
menyebabkan konduktivitas logam tersebut menurun, besarnya penurunan 
konduktivitas bergantung pada jenis pengotor dan kadarnya. 
Air tidak bereaksi dengan tembaga, tetapi dalam atmosfer lembab, 
tembaga lambat laun membentuk lapisan hijau pada permukaannya. Senyawaan 
tembaga mengandung unsur dengan bilangan oksidasi +1 dan +2. Tingkat 
oksidasi +2 adalah bentuk yang paling stabil dari tembaga. Ion tembaga Cu2+ 
mempunyai konfigurasi elektronik d9 dan mempunyai elektron yang tidak 
berpasangan. Senyawaan tembaga (I) kebanyakan berwarna putih (oksidasinya 
berwarna merah). Garam tembaga (II) dalam larutan berwarna biru. Logam ini 
juga banyak membentuk banyak senyawa koordinasi. 
 
 
 8. Analisa 
8.1. Difraksi Sinar X 
Sinar X merupakan radiasi elektromagnet dengan panjang gelombang 
sekitar 100 pm yang dihasilkan dari penembakan logam dengan elektron energi 
tinggi. Elektron ini mengalami perlambatan saat masuk ke dalam logam dan 
menghasilkan radiasi dengan jarak panjang gelombang kontinyu yang disebut 
Bremsstrahlung (Bremsse adalah kata Jerman yang berarti rem, strahlung berarti 
sinar). Tumbukan ini akan mengeluarkan sebuah elektron, dan elektron dengan 
energi lebih tinggi masuk ke tempat kosong dengan memancarkan kelebihan 
energinya sebagai foton sinar X. 
Difraksi sinar X adalah salah satu alat yang digunakan untuk mengetahui 
pengaturan atom-atom dalam sebuah tingkat molekul. Pengaturan atom-atom 
tersebut dapat diinterpretasikan melalui analisa d spacing dari data difraksi sinar 
X. Selain nilai d spacing, observasi tingkat kristalinitas bahan dan perubahan 
struktur mesopori dapat pula diketahui melalui data difraksi sinar X. Puncak yang 
melebar menunjukkan kristalinitas rendah (amorf), sedangkan puncak ynag 
meruncing menunjukkan kristalinitas yang lebih baik. 
Nilai d spacing tidak dapat digunakan untuk menentukan jarak interatom 
dari suatu molekul, namun dapat digunakan untuk merefleksikan jarak interplanar 
atau jarak interlayer antar kisi-kisi atom dalam satu material. Nilai d spacing 
sangat tergantung pada pengaturan atom dan struktur jaringan polimer dalam 
material. Jarak antar interplanar atau interlayer dapat dikalkulasikan melalui 
persamaan Bragg’s (Park, et al., 2002), dinyatakan dengan persamaan berikut: 
2 d sin θ = n λ    …………………………………………………........…(6) 
Keterangan : d  =  Jarak interplanar atau interlayer (nm) 
 λ  =  Panjang gelombang logam standar (nm) 
 θ  =  Kisi difraksi sinar X (degree) 
 
 
 Posisi berkas difraksi suatu kristal tergantung pada ukuran dan bentuk 
ulangan satuan sel kristal dan panjang gelombang sinar X. Oleh karena itu, setiap 
zat mempunyai pola difraksi (difraktogram) yang spesifik, sehingga kristal dalam 
suatu senyawa dapat diidentifikasi meskipun berada dalam suatu campuran. 
Data difraksi sinar X atau pola difraksi suatu kristal berupa kurva 
hubungan antara intensitas lawan 2θ. Dengan menggunakan hukum Bragg’s maka 
d suatu kristal dapat ditentukan, karena λ tetap sesuai dengan logam target 
penghasil sinar X. Nilai d suatu kristal adalah karakteristik, sehingga difraksi sinar 
X dapat digunakan untuk analisa kualitatif. Tinggi intensitas dari data difraksi 
sinar X menggambarkan tingkat kristalinitas dari kristal tersebut. Kristalinitas 
suatu sampel hasil perlakuan ditentukan dengan membandingkan jumlah 
intensitas total sampel hasil perlakuan dengan intensitas total sampel sebelum 
perlakuan.  
Suatu zat selalu memberikan pola difraksi yang khas. Apakah zat itu 
dalam keadaan murni atau merupakan campuran zat. Hal ini merupakan dasar dari 
analisa kualitatif secara difraksi. Sedangkan analisa kuantitatif berdasarkan 
intensitas garis difraksi yang sesuai dengan salah satu komponen campuran 
bergantung pada perbandingan konstituen tersebut. 
Difraksi sinar X sangat penting pada identifikasi senyawa kristalin. 
Kekuatan dari cahaya yang terdifraksi tergantung pada kuantitas material kristalin 
yang sesuai di dalam sampel. Karena itu sangat mungkin mendapatkan analisa 
kuantitatif  dari sejumlah relatif konstituen dari campuran senyawa padatan 
(Ewing, 1960). 
Hanawalt dalam tahun 1936 membuat kumpulan pola difraksi dari 
sejumlah zat yang diketahui. Setiap pola bubuk dikarakterisasi oleh kedudukan 
garis 2q dan intensitas garis I. Tetapi karena kedudukan garis tergantung pada 
panjang gelombang yang digunakan, maka besaran yang lebih fundamental adalah 
jarak d dari bidang kisi, sehingga Hanawalt kemudian menyusun masing – masing 
pola berdasarkan nilai d dan I dari garis difraksinya (Jenkins, 1988). 
 Ukuran kristal komposit TiO2-SiO2 (D partikel komposit TiO2-SiO2) dapat 
dihitung dari spektra XRD dengan menggunakan rumus Scherrer pada persamaan 
(7) berikut (Manorama, et al., 2002) : 
qd
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D =  ....................................................................................  (7) 
Keterangan : D       = ukuran kristal (nm) 
                     K       = konstanta (~ 1) 
          Λ       = panjang gelombang logam yang digunakan pada XRD (nm) 
          δW     = lebar total pada setengah puncak maksimum (deg) 
          θ        = sudut Bragg (deg) 
 
8.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah salah satu tipe mikroskop 
elektron yang mampu menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu 
permukaan sampel. Oleh karena itu gambar yang dihasilkan oleh SEM 
mempunyai karakteristik secara kualitatif dalam 3 dimensi dan hal ini sangat 
berguna untuk menentukan struktur permukaan dari sampel. Gambaran yang 
dihasilkan oleh SEM biasanya mempunyai perbesaran antara 10 sampai 200.000 
kali dengan kekuatan resolusi antara 4 sampai 10 nm (40-100 Angstrom)        
(www. mse.astate.edu/microscopy). 
SEM dengan sinar elektron yang terfokus digerakkan keseluruhan bagian 
permukaan sampel dengan menggunakan koil pembelok sinar (deflection coil), 
sehingga obyek dapat diamati dengan pembesaran yang lebih baik. Elektron yang 
diamati bukan elektron dari sinar elektron yang dipancarkan tetapi elektron yang 
berasal dari dalam obyek yang diamati. Sehingga untuk menghindari penumpukan 
elektron (hal ini menyebabkan charging dimana obyek terlihat terang benderang 
sehingga tidak mungkin melakukan pengamatan) di permukaan obyek diperlukan 
grounding, dengan kata lain permukaan obyek harus bersifat konduktif                 
(dapat mengalirkan elektron) agar elektron yang menumpuk dapat dialirkan. 
Untuk obyek yang tidak konduktif hal ini dapat diatasi dengan melapisi 
 permukaan obyek tersebut dengan karbon, emas atau platina setipis mungkin                  
(Waskitoaji, 2000). 
SEM dapat diaplikasikan pada evaluasi material seperti kekasaran 
permukaan, porositas, distribusi ukuran partikel dan homogenitas material. Dalam 
SEM, seberkas elektron difokuskan secara berturut-turut dengan lensa sehingga 
berkas itu akan mempunyai ukuran sampai 5 nm. Berkas itu kemudian akan 
melewati lensa obyektif, dimana pasangan koil akan menyimpang pada daerah 
permukaaan sampel. Elektron primer akan mengenai permukaan yang tidak elastis 
yang dihamburkan oleh atom dalam sampel. Karena hamburan ini, berkas elektron 
primer akan menyebar secara merata dan masuk dalam sampel kira-kira 1 µm di 
permukaan sampel. Interaksi inilah yang akan dideteksi dan akan menghasilkan 
suatu gambaran. Serangkaian alat SEM dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
Gambar 6. Scanning Electron Microscope (SEM) 
 (PPGL, 2006) 
 
 
 
 
 8.3. Sifat Fotoelektrokimia Semikonduktor 
Solar sel klasik mengambil keuntungan dari fakta bahwa saat foton 
berinteraksi dengan semikonduktor dapat terbentuk pasangan e-/h+ yang 
menghasilkan potensial listrik yang berbeda dengan hanya penggabungan dua 
material  biasa yang berbeda. Kunci utama dari solar sel tersebut adalah luas 
permukaan yang besar dan porositas yang tinggi dari lapisan semikonduktor 
(nanocrystalline semiconductor films). Porositas lapisan tersebut mempertinggi 
kemampuan menyerap sinar dari pigmen yang teradsorb pada permukaan lapisan 
dan juga memudahkan penetrasi elektrolit pada elektrode pendukung yang akan 
membantu proses pemisahan muatan, sehingga akan meningkatkan efisiensi dari 
solar sel (Nasr, et al., 1998).  
Pada solar sel yang dimodifikasi logam, pasangan e-/h+ dapat ditekan 
karena elektron akan bermigrasi menuju logam dan terperangkap dalam logam 
dan hole leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor dimana pada permukaan 
tersebut akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. Hasil akhirnya 
adalah absorpsi cahaya yang lebih besar dan konversi ke arus listrik yang efisien.  
Fenomena yang hampir sama terjadi pada struktur TiO2 yang 
termodifikasi permukaannya dengan logam. Rahmawati dan Masykur (2003) telah 
melakukan modifikasi permukaan TiO2 teknis dengan penempelan Cu secara 
elektrolisis dan mendapatkan peningkatan efisiensi konversi induksi foton 
menjadi arus listrik dibandingkan dengan tanpa penempelan Cu. Penempelan 
logam pada permukaan semikonduktor memungkinkan peningkatan efisiensi 
konversi foton ke arus listrik dari semikonduktor tersebut. Berdasarkan pemilihan 
logam yang mempunyai potensial reduksi cukup tinggi memungkinkan logam 
sangat potensial bertindak sebagai penjebak elektron (electron trapper) dari hasil 
eksitasi akibat induksi foton sehingga memperkecil rekombinasi e- pada pita 
konduksi dengan h+ pada pita valensi. Struktur nanokristalin akan memudahkan 
penyebaran radiasi tertentu. Hasil akhirnya adalah absorpsi cahaya yang lebih 
besar dan konversi ke arus listrik yang efisien.   
 Secara matematis, efisiensi konversi foton ke arus listrik (%IPCE) 
ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut :  
Dimana Isc    =  arus yang terukur tiap panjang gelombang 
 Iinc = sinar yang diberikan pada elektroda (grafit/komposit            
TiO2-SiO2/Cu) 
Elektroda counter disusun berhadapan dengan fotoanode dan dipisahkan 
dengan pemisah yang tipis. Gap antara elektrode diisi dengan elektrolit dengan 
kekentalan rendah yang mengandung mediator redoks. Hingga kini, mediator 
yang memberikan efisiensi terbaik adalah pasangan iodida/triiodida (I/I3
-) 
(Kalyanasundaram, 1999). 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Penempelan lapis tipis semikonduktor komposit TiO2-SiO2 pada substrat 
grafit menggunakan metode Dip Coating. Penempelan komposit TiO2-SiO2 pada 
temperatur kalsinasi 1100 °C pada grafit dan konsentrasi surfaktan CTABr         
16 mM, dikerjakan berdasarkan hasil karakterisasi fotoelektrokimia yang 
menunjukkan tinggi dibanding kalsinasi temperatur yang lain (Nugraheni, 2006). 
Komposit  TiO2-SiO2 memilki sifat yang lebih baik dibanding dengan TiO2 
karena dengan penambahan SiO2 akan memperbaiki sifat makrostruktur TiO2 
yang relatif rigid, karena SiO2 merupakan bahan yang lebih fleksibel. Material 
komposit TiO2-SiO2 dapat digunakan sebagai elemen pasif, lapis tipis atau untuk 
aplikasi optik dalam skala yang besar. Campuran oksida silika – titania dapat 
dipakai dalam material katalis atau katalis pendukung, reaktivitas permukaan 
sangat bergantung pada komposisi dan homogenitas campuran                            
(Rainho, et al., 2001).  
Semikonduktor komposit CdS-TiO2 mampu meningkatkan efisiensi 
proses fotokatalis dengan bertambahnya pemisahan muatan, dan memperlebar 
range energi fotoeksitasi pada sistem. Transfer elektron dari CdS ke TiO2 
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 meningkatkan pemisahan muatan dan efisiensi proses fotokatalis. Terpisahnya e- 
dan h+ memudahkan transfer e- dengan adsorbat pada permukaan                 
(Linsebigler, et al., 1995).   
           Pada saat komposit TiO2-SiO2 dikenai cahaya (hn) dengan energi yang 
sesuai, maka elektron (e-) pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan 
meninggalkan lubang positif (hole+, disingkat sebagai h+) pada pita valensi. 
Sebagian besar pasangan e-/h+ ini akan berekombinasi kembali sehingga 
menurunkan efek fotokatalitiknya. Keterbatasan sifat semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 tersebut akan diatasi dengan modifikasi permukaan 
semikonduktor dengan penempelan logam. Penempelan logam dilakukan dengan 
metode elektrolisis pada arus terkontrol untuk meningkatkan efektivitas 
fotokatalitik semikonduktor lapis tipis tersebut. Modifikasi permukaan dilakukan 
dengan menempelkan secara elektrolisis Cu dari larutan elektrolit CuSO4. 
Pemilihan grafit sebagai substrat dari semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
memudahkan proses modifikasi permukaan semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dengan grafit sebagai katoda dan menggunakan larutan elektrolit. 
Pemilihan logam sebagai modifikasi lapis tipis semikonduktor didasarkan pada 
besamya potensial reduksi logam tersebut, dimana potensial reduksi Cu adalah 
0,340 volt, sehingga logam memiliki kemampuan sebagai penjebak elektron yang 
dilepaskan dari pita valensi karena adanya induksi foton ke pita konduksi. 
Elektrodeposisi yang baik dapat menghasilkan kemungkinan penjebakan elektron 
yang lebih banyak. Peristiwa penjebakan elektron dapat mencegah rekombinasi   
e- (pada pita konduksi) dengan h+ (pada pita valensi) sehingga pemisahan   e-/h+ 
lebih besar, dan h+ leluasa berdifusi ke permukaan semikonduktor dimana pada 
permukaan tersebut akan terjadi oksidasi senyawa-senyawa yang didegradasi. 
Keadaan ini menguntungkan untuk aplikasi komposit TiO2-SiO2 termodifikasi Cu 
sebagai semikonduktor fotokatalisis. 
Keberhasilan modifikasi permukaan secara elektrodeposisi dapat diukur 
dengan pengukuran arus yang kemudian digunakan untuk menghitung efisiensi 
konversi foton ke arus listrik (%IPCE). Kenaikan nilai %IPCE grafit/komposit 
TiO2-SiO2 setelah modifikasi dibanding sebelum modifikasi mengindikasikan 
 terjadi peningkatan elektron yang terjebak di dalam logam Cu. Peningkatan 
jumlah elektron yang terjebak di dalam logam Cu dapat menaikkan arus terukur 
dan menaikkan %IPCE pada komposit TiO2-SiO2 termodifikasi Cu, sehingga 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu mempunyai %IPCE yang lebih 
tinggi daripada semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dan  grafit/TiO2/Cu. 
 
 
C. Hipotesis 
4. Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 dapat dimodifikasi dengan 
penempelan logam tembaga (Cu) secara elektrodeposisi. 
5. Variasi arus terkontrol yang digunakan pada proses elektrodeposisi dapat 
mempengaruhi berat logam Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan morfologi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. 
6. Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu mempunyai %IPCE yang 
lebih tinggi dibanding dengan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
dan grafit/TiO2/Cu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metode Penelitian 
Metode penelitian yang dilakukan adalah metode eksperimental 
laboratoris, yaitu mensintesis semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2, 
menempelkan logam Cu pada permukaan semikonduktor grafit/komposit         
TiO2-SiO2 secara elektrodeposisi. 
Karakterisasi yang dilakukan meliputi jumlah Cu yang terdeposisi dengan 
penimbangan secara gravimetri, kristalinitas dan sistem kristal grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dengan XRD, morfologi lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dilihat dengan SEM, 
dan efisiensi konversi foton ke arus listrik (%IPCE) grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu 
ditentukan dengan uji sel fotoelektrokimia.  
 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Eksperimen penelitian dilakukan di Sub. Laboratorium kimia dan 
Laboratorium Pusat Universitas Sebelas Maret dan di Laboratorium Kimia Dasar 
F-MIPA Universitas Sebelas Maret, mulai bulan November 2004 sampai 
Desember 2005. Pemotongan grafit dilakukan di Laboratorium Zat Padat 
Universitas Gajah Mada, analisis XRD dilakukan di sub. Laboratorium Fisika 
Lab. Pusat Universitas Sebelas Maret, analisis SEM dilakukan di Lab. Geologi 
Kuarterner PPGL Bandung, sedangkan karakterisasi efisiensi konversi foton ke 
arus listrik dilakukan di sub. Laboratorium Kimia   Lab. Pusat Universitas Sebelas 
Maret. 
 
 
 
 
 
 C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
a. Gelas beaker dari polypropilena 
b. 1 set alat elektrolisis ( Analytic Analyzer Electrolysis Yanaco AES-2D 
dengan ketelitian 1 x 10-2 volt) 
c. Magnetic Stirrer Heiddolp MR 1000 
d. Spektrofotometer X-Ray Diffraction Shimadzu 6000 
e. JEOL JSM-6360LA Analytical  Scanning Electron Microscope 
f. Sanwa Multimeter Digital CD 751 (skala µA (2 angka belakang 
koma), mV dan Ω) 
g. Thermolyne Furnace 4800 (maks temperatur 1000 ˚C) 
h. Jangka Sorong Electronic Digital Caliper (skala mm dan inchi) 
i. Desikator 
j. Neraca Analitik Sartorius BP 110 (maks : 110 g; min : 0,001 g) 
k. Kawat platina 
l. Peralatan Gelas dan Plastik dari Pyrex dan Duran 
 
2.Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan meliputi: 
a. Titanium (IV) klorida (TiCl4) (Merck) 
b. Natrium Silikat (Na2SiO3) (Merck) 
c. CTABr (Merck) 
d. Hidrogen Klorida (HCL) 37 % (Merck) 
e. Batang grafit (Batu baterai merk ABC) 
f. Kawat Platina 
g. CuSO4 5 H2O (Merck) 
h. Akuades 
i. Deionized akuades 
j. Kalium Iodida (Aldrich) 
k. I2 (Merck) 
 D. Prosedur Penelitian 
1. Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Na2SiO3 sebanyak 6,2 mL (0,070 mol) dilarutkan dalam 20 mL metanol 
dengan ditambahkan 2,7 mL HCl 37 %; 3 mL H2O (0,167 mol H2O); dan CTABr 
16 mM (rasio mol air : Na2SiO3 = 2,385). Pada tempat yang berbeda juga 
dilarutkan 2,9 mL (0,026 mol) TiCl4 dalam 10 mL metanol dengan ditambahkan 
pengompleks isobutanol sebanyak 10 mL untuk mengurangi kecepatan hidrolisis 
dari TiCl4.  
Larutan Na2SiO3 direfluks dengan ditambahkan larutan TiCl4 sedikit demi 
sedikit dan distirer sampai homogen dengan menjaga temperatur 70 0C. Setelah 
TiCl4 habis refluks dihentikan dan campuran ditutup rapat kemudian distirer 
selama 3 hari. Setelah menjadi gel ditambahkan NH4OH sebanyak 4,12 mL dan 
diaduk disertai pemanasan pada temperatur 700C selama 1 jam. Setelah 1 jam 
larutan ditambahkan akuades 5,9 mL dan diaduk selama 5 menit. Larutan gel 
dengan pH netral dioven pada temperatur 1200C selama 1 hari. Serbuk komposit 
TiO2-SiO2 yang terbentuk difurnace dengan temperatur 1100
0C                  
(Nugraheni, 2006). 
Plat grafit digantung dengan tali dimasukkan kedalam suspensi TiO2-SiO2 
dalam pelarut metanol (0,4 gram dalam 100 ml metanol untuk 8 buah grafit), 
kemudian dipanaskan pada suhu diatas 70°C diulang – ulang sampai terbentuk 
lapis tipis pada plat grafit. 
 Plat grafit yang sudah terlapisi lapisan sintesis diambil dan dicuci dengan 
deionized akuades, kemudian dikalsinasi dalam furnace dengan pemanasan pada 
temperatur 1100 C selama 4 jam (Yang, et al. , 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 2. Modifikasi Permukaan Semikonduktor dengan Logam 
 Modifikasi permukaan dengan penempelan logam dilakukan dengan 
metoda elektrodeposisi pada arus terkontrol 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012; 
dan 0,014 ampere. Setting alat elektrolisis seperti terlihat pada gambar  7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Setting alat elektrodeposisi 
(1. saklar, 2. klem elektroda, 3. tempat sampel,  4. tombol pengatur potensial 
listrik (untuk voltase terkontrol)/arus (untuk arus terkontrol) , 5. tombol 
temperatur, 6. tombol pengaduk magnetik) 
 Cu dideposisikan dari larutan elektrolit CuSO4 0,4 M. Semikonduktor lapis 
tipis hasil sintesis dipakai sebagai katoda dan kawat Pt sebagai anoda. 
Elektrodeposisi dilakukan selama 30 menit. 
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 3. Karakterisasi 
 
a. Berat Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2   
Berat Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 setelah proses 
elektrodeposisi diketahui dari penimbangan berat grafit/komposit                    
TiO2-SiO2/Cu setelah elektrodeposisi dikurangi berat awal grafit/komposit 
TiO2-SiO2  sebelum elektrodeposisi secara gravimetri. 
b. Kristanilitas dan struktur kristal semikonduktor lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. 
Sistem kristal dan struktur semikonduktor hasil sintesis dapat diketahui 
berdasarkan spektra XRD. 
c. Morfologi lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu 
Morfologi lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan lapis tipis grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu dapat diketahui dengan menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM) dengan berbagai perbesaran. 
d. Efisiensi konversi induksi foton ke arus listrik (% IPCE) semikonduktor lapis 
tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu 
Pengukuran dilakukan dalam sel fotoelektrokimia (gambar 8) dengan 
menggunakan ion-pairing reagent 0,1 M kalium iodida (KI) + I2 0,1 M dalam 
akuades pada variasi panjang gelombang 200-700 nm (200-400 nm 
menggunakan lampu deuterium dan 400-700 nm menggunakan lampu 
wolfram). Sehingga arus tiap panjang gelombang akan terukur dan dapat 
dibuat kurva I vs λ dan pengukuran dilakukan dengan dua kali perulangan 
(duplo). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Gambar 8. Setting alat pengukuran sifat fotoelektrokimia (%IPCE) 
 
 
E. Teknik Pengumpulan dan Analisa Data 
1. Pengumpulan Data 
Data yang diambil untuk karakterisasi material semikonduktor                         
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu meliputi berat Cu yang terdeposisi pada 
grafit/TiO2-SiO2 dari proses gravimetri, derajat pergeseran puncak difraksi dari 
spektra XRD, morfologi lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dapat dilihat 
dari SEM, dan arus listrik yang terjadi dari sel fotoelektrokimia untuk efisiensi 
konversi foton ke arus listrik (%IPCE) dibandingkan dengan pola difraksi 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/TiO2/Cu hasil sintesis Handayani (2006).  
 
2. Analisa Data 
 Banyaknya Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 sesuai 
dengan hukum Faraday. Semakin besar arus elektrodeposisi yang digunakan maka 
Cu yang terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 semakin banyak. 
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 Pola difraksi sinar X dari grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu akan dianalisa 
dengan membandingkan harga d dan I/I1 dari spektrum difraksi komposit            
TiO2-SiO2/Cu hasil modifikasi dengan spektrum difraksi standar JCPDS (Joint 
Commite Powder Diffraction Standar) logam Cu dengan selisih harga d < 0,02. 
Pola difraksi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dibandingkan dengan pola difraksi 
grafit/komposit TiO2-SiO2, adanya puncak baru yang muncul diduga merupakan 
puncak Cu setelah dibandingkan dengan standar JCPDS Cu. Dari data XRD 
puncak yang melebar menunjukkan kristalinitas yang jelek, sedangkan puncak 
yang meruncing tajam menunjukkan kristalinitas yang lebih baik. 
 Morfologi lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dan grafit/komposit         
TiO2-SiO2/Cu dilihat dari hasil SEM (Scanning Electron Microscopy). Dengan 
variasi arus elektrodeposisi yang paling kecil 0,004 A dan yang paling besar  
0,014 A dapat dilihat pengaruh arus elektrodeposisi terhadap morfologi lapis tipis 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dan cluster Cu yang terdeposisi pada 
grafit/komposit TiO2-SiO2. 
Karakterisasi fotoelektrokimia material semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu diobservasi dalam sel fotoelektrokimia. Arus yang terukur pada tiap 
panjang gelombang (Isc) dapat digunakan untuk menentukan %IPCE dengan 
perhitungan menggunakan persamaan (8). Pengolahan data duplo dengan 
perhitungan rata-rata dari tiga data setiap pengukuran. Makin besar %IPCE 
menunjukkan efektivitas semikonduktor dalam mengkonversikan foton yang 
diterimanya menjadi arus listrik makin bagus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis Semikonduktor Lapis Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
Sintesis material komposit TiO2-SiO2 dengan proses sol-gel adalah 
menurunnya reaksi hidrolisis dari Ti sebagai bahan awalnya. Reaksi kondensasi 
antara titanium alkoksida terhidrolisis secara perlahan-lahan membantu terjadinya 
reaksi antara silika dengan monomer titanium (Babonneau, et al, 1994). Untuk 
memperoleh material komposit dengan pori-pori yang lebih baik maka 
ditambahkan surfaktan yang berperan sebagai senyawa templat.  
Sintesis material komposit TiO2-SiO2 dilakukan dengan proses sol-gel 
yang terdiri dari dua tahap yaitu (1) Hidrolisis, prekursor direaksikan dengan air 
dan (2) Kondensasi yang mengubah larutan kimia menjadi sol                        
(Rainho, et al.,2001) kemudian dilanjutkan kondensasi akan menghasilkan gel. 
Nugraheni (2006) telah melakukan sintesis material komposit TiO2-SiO2 dengan 
bahan awal SiO2 menggunakan Na2SiO3 yang dilarutkan dalam campuran 
metanol, HCl 37%, H2O dan CTABr. Sedangkan bahan awal TiO2 menggunakan 
TiCl4 dalam campuran metanol dan isobutanol sebagai pengompleks untuk 
mengurangi kecepatan hidrolisis dari TiCl4. Dalam hal ini rasio mol TiO2-SiO2 
yang digunakan mengacu pada penelitian Whang, et al., 2001, yang melakukan 
sintesis material komposit TiO2-SiO2 dengan rasio mol 30TiO2-70SiO2 dengan 
konsentrasi CTAB 16 mM. Penambahan larutan TiO2 ke dalam larutan SiO2 
dilakukan per tetes dan campuran direfluks dan distirer pada suhu 70oC agar 
larutan homogen. Stirer selama 3 hari dilakukan agar larutan berubah menjadi gel 
kemudian dilakukan penambahan NH4OH untuk menetralkan kelebihan asam. 
Penambahan akuades dimaksudkan untuk menghentikan proses polimerisasi 
komposit TiO2-SiO2. Serbuk komposit TiO2-SiO2 hasil sintesis dikalsinasi secara 
bertahap dengan kecepatan pemanasan 5oC/menit pada temperatur 1100oC 
sekaligus untuk menghilangkan CTABr (thermal decomposition = 250oC, melting 
range = 249-253oC). Material komposit TiO2-SiO2 didalamnya terdapat fase-fase 
TiO2-SiO2, TiO2 dan SiO2. Pada komposit TiO2-SiO2 terdapat kecenderungan 
 pemisahan fase yang kaya TiO2 dan kaya SiO2, dengan reduksi homogenitas skala 
nano dan peningkatan ketipisan optik (Rainho, et al., 2001). Pada fase TiO2 
sendiri terdapat anatase dan rutil, dalam material komposit TiO2-SiO2 puncak 
anatase muncul pada temperatur 600oC sebagai fase transisi dari fase amorf 
menjadi fase anatase. Peningkatan temperatur dari 600oC ke 800oC intensitas 
puncak anatase bertambah seiring dengan peningkatan kristalinitas. Penambahan 
temperatur sampai 1000oC muncul puncak rutil (Whang, et al., 2001). 
Hasil pengukuran % IPCE  grafit/komposit TiO2-SiO2 pada variasi 
temperatur diperoleh  % IPCE  maksimum pada temperatur kalsinasi 1100 °C 
(Nugrahaeni, 2006), sehingga yang akan dimodifikasi dengan penempelan logam 
adalah semikonduktor grafit/komposit  TiO2-SiO2 dengan temperatur kalsinasi 
1100 °C walaupun dari data XRD komposit TiO2-SiO2 pada temperatur kalsinasi 
1100 °C  memiliki kelimpahan rutil yang lebih besar dibanding dengan 
kelimpahan anatase tetapi dari penelitian Yoko, et al.,(1991) dalam Ichikawa, et 
al., (1996) juga mendapatkan bahwa fase TiO2 rutil lebih berperan dalam 
pengukuran % IPCE daripada TiO2 anatase. Material komposit TiO2-SiO2 tersebut 
kemudian dideposisikan pada grafit dengan menggunakan metode dip coating, 
seperti yang dilakukan oleh Whang, et al., (2001) dan Liang, et al., (2003). 
Metode Dip Coating yaitu proses dimana substrat yaitu grafit dimasukkan 
kedalam larutan, setelah itu substrat dipanaskan kemudian dicelupkan lagi dalam 
larutan dilakukan berulang-ulang sampai terbentuk lapis tipis dipermukaan 
substrat. Pencelupan diatur dan dikontrol pada temperatur tertentu, pada sintesis 
ini menggunakan temperatur diatas 70 °C karena pelarut yang digunakan metanol.  
Ketebalan lapis tipis pada proses Dip Coating dipengaruhi oleh : 
1. Kecepatan pencelupan dan Lama pencelupan 
        Pecelupan dilakukan dengan interval 1 celupan per 5 menit karena 
dibawah 5 menit metanol belum semuanya menguap sehingga komposit 
TiO2-SiO2 belum menempel pada grafit, tetapi jika diatas satu menit akan 
memakan waktu lama sampai terbentuk lapis tipis. Penempelan komposit 
TiO2-SiO2 pada substrat grafit dilakukan selama 18 jam karena jika 
kurang dari 18 jam akan membuat lapis tipis tidak merata dan terlalu tipis 
 jika dilakukan lebih dar 18 jam akan membut lapis tipis terlalu tebal 
sehingga mudah rontok. Lapis tipis yang diinginkan adalah komposit 
TiO2-SiO2 yang menempel rata pada grafit dan tidak terlalu tebal dan 
tidak mudah rontok. 
2. Pengaruh pelarut 
        Pelarut yang digunakan adalah metanol. Dalam sistem, metanol 
tidak melarutkan komposit TiO2-SiO2 tetapi hanya mendispersikan 
komposit  TiO2-SiO2 dalam larutan. Pernah dicoba untuk menggunakan 
butanol tetapi sulit untuk menempelkan komposit TiO2-SiO2 karena 
butanol memerlukan waktu lebih lama untuk menguap dan komposit 
TiO2-SiO2 sulit terdispersi dalam butanol. Penggunaan pelarut disini 
bukan untuk melarutkan tetapi cukup mendispersikan komposit TiO2-SiO2 
agar tersebar merata dalam larutan, sehingga komposit TiO2-SiO2 bisa 
tertempel merata pada substrat grafit. Perlu diperhatikan juga pengadukan 
sebelum pencelupan karena tanpa pengadukan material komposit              
TiO2-SiO2 tidak akan terdispersi merata dalam larutan. 
3. Kandungan padatan dan kekentalan larutan  
  Untuk mendapatkan lapis tipis yang baik maka penempelan 
sebaiknya tipis merata tapi berulang-ulang sehingga merata. Untuk itu 
kandungan padatan dalam larutan harus dikontrol karena jika terlalu besar 
tidak akan menempel rata dan baik. Dalam metanol 100 ml dilarutkan 0,8 
gram komposit TiO2-SiO2 akan menghasilkan kandungan padatan dan 
kekentalan larutan yang baik untuk digunakan pada 8 buah grafit, karena 
jika dalam metanol 100 ml dilarutkan lebih dari 0,8 gram akan 
menghasilkan ketebalan lapis tipis yang tidak merata demikian juga jika 
kurang dari 0,8 gram akan sulit dan lama menempel pada grafit selain itu 
jika digunakan lebih dari 8 buah grafit akan menghasilkan lapis tipis yang 
jelek. 
Hasil analisis XRD semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 ditunjukkan pada 
gambar 10, dan analisis morfologi semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
ditunjukkan pada gambar 12. 
 1. Analisis dengan X-Ray Diffraction (XRD) 
Analisis dengan difraksi sinar X menggunakan radiasi Cu Kα (λ = 1,5418 
angstrom) dilakukan dengan membandingkan nilai d (d spacing) dari                
puncak-puncak kristalin yang muncul dalam spektra dengan puncak-puncak 
standar dari TiO2-SiO2 dan SiO2 berdasarkan referensi Reddy, et al. (1990) dan 
Fyfe, et al. (1990). Standar fase TiO2 anatase dan rutil masing-masing berdasar 
referensi Burdett, et al. (1997) dan Grey, et al. (1997). Hasil karakterisasi XRD 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 ditunjukkan pada gambar 10. 
 
 
Gambar 9. Spektrum XRD untuk komposit TiO2-SiO2 pada kalsinasi suhu           
1100 °C (Nugrahaeni, 2006)  
 
Gambar 10. Pola Difraksi Sinar-X untuk semikonduktor grafit/komposit               
TiO2-SiO2 (Data primer pada Lampiran 12) 
 
Pola difraksi X-Ray pada gambar 9 menunjukkan bahwa lapisan komposit 
TiO2-SiO2 yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari fase TiO2-SiO2, SiO2, 
TiO2 anatase dan rutil. Sistem kristal TiO2-SiO2 adalah tetragonal, SiO2 
monoklinik end centered, dan TiO2 anatase dan rutil TiO2 adalah tetragonal 
dengan kisi kristal body centered untuk anatase TiO2 dan primitive untuk rutil 
TiO2. Kristal TiO2 anatase dan rutil merupakan struktur kristal TiO2 yang cukup 
stabil keberadaannya dan biasa digunakan sebagai fotokatalisis                        
 (Linsebigler, et al., 1995). Material komposit TiO2-SiO2 hasil sintesis pada 
temperatur kalsinasi 1100 °C memiliki kristalinitas yang cukup baik, dibuktikan 
dari adanya puncak - puncak yang muncul dengan tajam. Perpecahan spektra yang 
terjadi pada daerah 2θ ± 20 - 30 menunjukkan perpaduan antar sistem kristal 
anatase dan rutil yang berubah karena meningkatnya suhu. Hasil analisis 
kuantitatif komposit TiO2-SiO2 temperarut kalsinasi 1100 °C diperoleh 1,970% 
TiO2-SiO2, 26,969% SiO2, dan  8,214% TiO2 anatase, 62,847% TiO2 rutil 
(Nugraheni, 2006).   
Pada spektra X-Ray semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2              
(gambar 10) terlihat bahwa semua fase dalam spektra X-Ray komposit TiO2-SiO2 
(gambar 9) muncul kembali pada spektra X-Ray semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2. Hal ini menunjukkan bahwa penempelan komposit TiO2-SiO2 pada 
substrat grafit tidak menghilangkan fase tertentu tetapi hanya mengubah 
kelimpahan fase-fase tersebut. Perubahan yang mencolok adalah munculnya 
puncak TiO2-SiO2 sebagai puncak tertinggi pada 2θ + 20-30 ini menunjukkan 
adanya perubahan komposisi akibat proses penempelan komposit TiO2-SiO2 pada 
substrat grafit. Hasil analisa diperoleh 35,1% TiO2-SiO2, 21,8% SiO2, 15,4% TiO2 
anatase, dan 27,7% rutil (Perhitungan pada Lampiran 3). 
Pada spektra X-Ray yang memiliki intensitas paling tinggi dapat 
digunakan untuk menentukan ukuran kristal dengan menggunakan persamaan 
scherrer (7). Dengan rumus tersebut diperoleh diameter ukuran kristal pada 
grafit/komposit TiO2-SiO2 untuk kristal TiO2-SiO2 sebesar 6,356 nm pada                 
2θ = 23,950 nm, kristal SiO2 sebesar 10,562 nm pada 2θ = 26,5153 ,dan kristal 
rutil sebesar 10,243 nm pada 2θ = 27,50000 dan kristal anatase sebesar  18,845 nm 
pada 2θ = 77,60740 (Perhitungan Ukuran Kristal pada Lampiran 7).  Sistem 
kristalinitas pada TiO2-SiO2 yaitu tetragonal, SiO2 yaitu monoklinik end-centered, 
TiO2 anatase yaitu tetragonal body-centered, dan TiO2 rutil yaitu tetragonal 
primitive. Berdasarkan spektra XRD yang tampak, dapat disimpulkan bahwa 
material semokonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 memiliki kristalinitas yang 
cukup bagus, dapat dilihat dari adanya puncak-puncak serapan yang cukup tajam. 
 B. Modifikasi Permukaan Semikonduktor Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
dengan Penempelan Logam (Cu) secara Elektrodeposisi 
 Pemilihan logam Cu sebagai logam yang dideposisikan pada permukaan 
komposit TiO2-SiO2 karena Cu tidak mudah teroksidasi dan mempunyai potensial 
reduksi yang cukup tinggi yaitu 0,340 volt sehingga diperkirakan logam Cu dapat 
bertindak sebagai penjebak elektron dan dapat memperkecil rekombinasi 
rekombinasi e- dan h+. Elektrodeposisi dilakukan dengan menggunakan larutan 
CuSO4 pada arus terkontrol untuk mengatur massa logam yang terdeposisi dengan 
grafit/komposit TiO2-SiO2 sebagai katoda dan batang grafit sebagai anoda. 
Reaksi yang terjadi selama proses elektrolisis adalah sebagai berikut : 
Katoda : 
Cu2+(aq)  +  2e    Cu
0
(s)     E˚ = + 0,340 Volt         ( 9 ) 
Tembaga diendapkan pada katoda. 
Anoda :  
H2O(l)    ½ O2 (g)  +  2H
+  + 2e     E° = - 1,23 Volt           ( 10 ) 
Oksigen dilepaskan pada anoda. 
Arus terkontrol yang dipakai adalah 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,0012; 
dan 0,014 A. Pencarian kondisi optimum dilakukan untuk mendapatkan deposisi 
logam yang merata dan tidak menutupi permukaan semikonduktor, karena jika 
menutupi semikonduktor akan menghalangi eksitasi elektron. Pada arus 0,014 A 
Cu sudah merata pada permukaan semikonduktor dan hampir menutupi seluruh 
permukaan, tetapi pada arus 0,004 Cu sudah tertempel walaupun sedikit. 
Elektrodeposisi dilakukan selama 30 menit karena selama 30 menit sudah didapat 
deposisi yang maksimal. Penggunaan larutan CuSO4 0,4 M didasarkan pada 
penelitian Hartanti (2004) karena pada konsentrasi larutan elektrolit 0,4 M yang 
memiliki efisiensi elektrodeposisi terbaik dibanding pada variasi konsentrasi 0,1 
M; 0,2 M dan 0,3 M.  
Analisa XRD dilakukan pada arus minimum dan maksimum yaitu 0,004 
dan 0,014 A. Spektra XRD yang diperoleh tampak muncul puncak-puncak Cu, 
pada Cu 0,004 A puncak-puncak Cu muncul pada 2θ + 40-55, 2θ + 70-90, dan 
 pada Cu 0,014 A puncak-puncak Cu muncul pada 2θ + 40-55, 2θ + 70-90. Data 
XRD semikonduktor hasil modifikasi juga dapat untuk mengetahui presentase 
logam Cu, pada Cu 0,004 A dan Cu 0,014 A masing-masing sebesar 21,90% dan 
68,54%, dengan ukuran kristal Cu 30,704 nm pada 2θ = 43,1466 untuk Cu 0,004 
A dan ukuran kristal Cu 43,462 nm pada 2θ = 43,2272 untuk Cu 0,014 A.  
Kelimpahan Cu pada Cu 0,014 A lebih besar dari Cu 0,004 A karena pada 
arus lebih besar maka logam yang tertempel akan lebih banyak pula sesuai dengan 
hukum Faraday (Rivai, 1995), sementara sistem kristal Cu standar JCPDS 
menurut referensi Hanawalt et al., 1938 adalah cubic face centered.  
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Gambar 11. Pola Difraksi Sinar-X untuk semikonduktor grafit/komposit              
TiO2-SiO2 pada kalsinasi 1100 °C (Data Primer pada Lampiran 
12) (a), semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  variasi arus 
0,004 A (Data Primer pada Lampiran 13) (b), semikonduktor 
grafit/ komposit TiO2-SiO2/Cu variasi arus 0,014 A (Data Primer 
pada Lampiran 14) (c) 
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  Penurunan puncak-puncak rutil dan anatase dari TiO2 dengan 
bertambahnya deposisi Cu ditunjukkan pada tabel 1. Perubahan puncak TiO2-SiO2 
pada 2θ + 20-30 menjadi SiO2 kemungkinan disebabkan karena pada proses 
elektrodeposisi Cu melarutkan sebagian TiO2 sehingga berubah menjadi SiO2 
(menjadi puncak SiO2). 
Tabel 1. Kelimpahan fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 rutil, dan anatase dari hasil XRD 
sampel material komposit TiO2-SiO2 dan modifikasinya yang telah 
dibandingkan dengan standar JCPDS (Perhitungan pada Lampiran 3,4, 
dan 5) 
 
TiO2 Material TiO2-
SiO2 
SiO2 Anatase Rutil 
Cu 
Grafit/komposit                
TiO2-SiO2 
35,1 21,8 15,4 27,7 - 
Grafit/komposit             
TiO2-SiO2/Cu 0,004A 
2,78 35,58 12,67 27,06 21,90 
Grafit/komposit           
TiO2-SiO2/Cu 0,014A 
6,84 1,79 7,67 15,15 68,54 
 
Keberadaan Cu juga dapat diketahui dari data gravimetri yang menunjukkan 
adanya selisih antara grafit/komposit TiO2-SiO2 dan modifikasinya sehingga 
selisih tersebut merupakan logam Cu ditunjukkan pada lampiran 8. 
Tabel 2.  Hasil Penimbangan Berat Cu pada Variasi Arus Elektrodeposisi  
 
Kuat Arus (Amper) Berat Logam Cu yang 
terdeposisi (gram) 
0,004 1,25.10-3± 5.10-4* 
0,006 1,75.10-3± 5.10-4* 
0,008 2,75.10-3± 5.10-4* 
0,010 2,75.10-3± 5.10-4* 
0,012 2,5.10-3± 5,773.10-4* 
0,014 3,75.10-3± 5.10-4* 
*Standar Deviasi dianggap 1 SD (Tingkat kepercayaannya 68%) 
Analisis dengan SEM bertujuan untuk mengetahui morfologi dari 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 hasil sintesis. Morfologi dari material 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 pada perbesaran 5000x a dan 5000x b 
serta grafit/TiO2-SiO2/Cu variasi arus 0,004 A dan 0,014 A pada perbesaran 
5000x  tampak pada gambar 12 dan gambar 13. 
 
 Pada gambar 12a memperlihatkan bahwa pada morfologi grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dengan perbesaran 5000x a tampak jelas terlihat pori-pori yang 
terbentuk hasil sintesis tetapi tidak terlalu besar sedangkan pada gambar 12b 
perbesaran 5000x b terlihat pori-pori yang terbentuk sudah cukup besar. 
Berdasarkan skala yang ada, ukuran diameter pori yang terbentuk sekitar 5 sampai 
10 µm sehingga dapat digolongkan sebagai makropori. Pori yang tampak inilah 
(berwarna lebih gelap) dimungkinkan sebagai tempat menempelnya logam Cu 
pada proses elektrodeposisi.  
 
                              (a)                                                                (b) 
Gambar 12. grafit/komposit TiO2-SiO2 kalsinasi temperatur 1100 °C dengan 
perbesaran 5000x , difoto pada tempat yang berbeda 
                                               
 
                            (a)                                                             (b) 
                    Cu                                                            Cu          
Gambar 13. grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 0,004 A 
perbesaran 5000x (a) dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  arus 
elektrodeposisi 0,014 A perbesaran 5000x (b) 
 
 
 Pada gambar 13a dan 13b terdapat dengan cukup jelas logam Cu pada 
material semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. Pada hasil gambar 13b 
tampak logam Cu yang tertempel lebih teratur dan berbentuk kubus sesuai dengan 
data XRD yaitu cubic face centered. Hal ini disebabkan karena arus 
elektrodeposisi yang digunakan adalah sebesar 0,014 A yang merupakan arus 
terbesar pada proses elektrodeposisi arus terkontrol ini sehingga proses 
penempelan logam yang terjadi relatif cepat dan lebih banyak logam Cu yang 
tertempel. Berdasar skala yang ada, ukuran clusters Cu pada variasi arus 0,014 A 
berkisar antara 1 sampai 4 µm. Dari gambar 13a bahwa logam Cu yang menempel 
cenderung lebih sedikit walaupun memiliki bentuk dan ukuran hampir sama. Hal 
ini disebabkan karena arus yang digunakan untuk elektrodeposisi relatif kecil 
yaitu sebesar 0,004 A sehingga proses deposisi logam Cu pada permukaan 
grafit/komposit TiO2-SiO2 lebih lambat, homogen dan bertahap. Berdasar skala 
yang ada ukuran clusters Cu pada variasi arus 0,004 A sekitar 1 sampai 4 µm. 
Dengan ukuran pori komposit TiO2-SiO2 sebesar 2,5 – 5 µm dimungkinkan 
ukuran clusters Cu ini dapat tertempel pada pori yang terbentuk. 
 
C. Pengaruh Variasi Arus terhadap Elektrodeposisi Cu 
 Penentuan efisiensi arus elektrodeposisi dihitung dengan membandingkan 
antara berat Cu terukur dengan berat Cu teoritis yang dihitung dengan            
persamaan 11. Berat Cu yang terdeposisi berdasarkan teoritis yaitu mengacu pada 
Hukum Faraday yang menyatakan bahwa berat endapan hasil elektrolisis 
sebanding dengan kuat arus yang digunakan (Rivai, 1995). Hal ini terjadi karena 
pada kuat arus yang kecil, reduksi ion – ion berlangsung lambat sehingga dengan 
peningkatan kuat arus mendorong semakin cepatnya reduksi ion – ion logam 
sehingga pembentukan endapan lebih cepat. 
 Penentuan efisiensi arus menggunakan rumus : 
Efisiensi (%) = %100x
teoriCuw
eksperimenCuw
= ……………………(11) 
 
 
 Keterangan : w Cu eksperimen    = berat deposisi Cu hasil eksperimen  
         w Cu teoritis   = berat deposisi Cu berdasarkan hukum Faraday. 
 
Hasil perhitungan efisiensi arus elektrodeposisi dapat dilihat pada lampiran 9. 
Tabel 3. Hasil Perhitungan Efisiensi Variasi Kuat Arus Elektrodeposisi 
Berat Logam Cu (gram) yang terdeposisi Variasi Kuat 
Arus (Amper) w eksperimen w teoritis 
Efisiensi 
arus (%) 
0,004 1,25.10-3± 5.10-4 0,0024 41,667 
0,006 1,75.10-3± 5.10-4 0,0036 55,556 
0,008 2,75.10-3± 5.10-4 0,0047 63,829 
0,010 2,75.10-3± 5.10-4 0,0059 50,847 
0,012 2,5.10-3± 5,773.10-4 0,0071 42,254 
0,014 3,75.10-3± 5.10-4 0,0083 48,193 
 
Hubungan berat logam Cu yang terdeposisi pada variasi kuat arus 
ditunjukkan pada gambar 14.  
 
Gambar 14. Hubungan Berat Cu (gram) dengan Kuat Arus (mA) 
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Gambar 15. Hubungan % Efisiensi dengan Kuat Arus (mA) 
Pada tabel 3 tampak bahwa secara keseluruhan terlihat adanya pola yang 
khas berdasarkan variasi kuat arus yang digunakan yaitu pada arus 0,004; 0,006; 
dan 0,008 A efisiensi arusnya cukup baik tetapi pada arus 0,010; dan 0,012 A 
efisiensinya menurun dan 0,014 A efisiensinya naik lagi. Pada kuat arus 0,008 A 
memiliki efisiensi arus paling besar karena pada arus kecil, reduksi ion–ion logam 
berlangsung lambat (mempunyai kecepatan rendah). Pada keadaan ini 
pertumbuhan kristal berlangsung lambat pula sehingga endapan yang terbentuk 
mempunyai struktur kristal yang besar dan kasar. Kenaikan arus akan 
mempercepat ion bermuatan membentuk ion kristal sehingga endapan yang 
terbentuk mempunyai ukuran yang kecil dan halus, menurut George (1995) 
peningkatan rapat arus mendorong semakin cepatnya pembentukan inti dan 
deposit menjadi berbutir lebih halus. Hal ini terjadi sebaliknya pada arus yang 
lebih besar deposisi logam akan terjadi dengan cepat dan tidak semua Cu 
terdeposisi pada permukaan grafit/komposit TiO2-SiO2 tetapi justru terdeposisi 
pada Cu yang sudah lebih dahulu terdeposisi pada grafit/komposit TiO2-SiO2 
sehingga kelamaan akan rontok karena terlalu banyak Cu yang terdeposisi hanya 
pada salah satu bagian saja serta proses elektrodeposisi yang terjadi dengan cepat 
akan memiliki ukuran deposisi Cu yang kecil  sehingga sebagian langsung 
menutupi permukaan komposit TiO2-SiO2 dan sebagian ada yang rontok. Pada 
arus yang tinggi, konsentrasi spesi elektroaktif disekitar katoda akan berkurang 
sehingga kristal tumbuh seperti pohon.  
 Gambar 15 menunjukkan bahwa efisiensi penempelan logam pada arus 
terkontrol yaitu pada 0,004; 0,006; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012; dan 0,014 A 
ternyata menghasilkan efisiensi maksimum pada arus 0,008 A sehingga 
menunjukkan bahwa pada arus tersebut Cu dapat menempel dengan baik. Tetapi 
walaupun pada arus 0,014 A efisiensinya lebih kecil tetapi Cu yang menempel 
lebih banyak yaitu 3,75.10-3± 5.10-4 gram, kecilnya efisiensi ini dimungkinkan 
karena kurangnya waktu elektrodeposisi. 
Berdasar penelitian Hartanti (2004) yaitu elektrodeposisi Tembaga (Cu) 
pada permukaan Grafit/TiO2 Guna peningkatan Efektifitas Fotokatalitik TiO2  
pada proses elektrodeposisi diperoleh %Efisiensi berat yang terdeposisi berkisar 
antara 64,114 - 97,858 %. Hal ini dimungkinkan karena didukung dengan ukuran 
katoda pada proses elektrodeposisi yang relatif besar serta yang bertindak sebagai 
anoda merupakan kawat Cu yang diperkirakan ikut bereaksi membantu logam Cu 
terdeposisi. Pengaruh perubahan konsentrasi pada larutan elektrolit selama proses 
elektrodeposisi tidak terlalu berpengaruh terhadap berat logam yang terdeposisi. 
Salah satu cara dalam memodifikasi permukaan semikonduktor dengan 
penempelan logam dilakukan dengan elektrodeposisi arus terkontrol. Hal ini 
bertujuan untuk memperoleh optimasi karena dengan memvariasi arus terkontrol 
dapat digunakan untuk menentukan jumlah logam Cu yang tertempel pada 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 sekaligus harga efisiensi arus karena 
penutupan Cu pada material komposit TiO2-SiO2 yang terlalu jarang dapat 
menyebabkan kurang optimal Cu dalam memodifikasi semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 sehingga logam kurang memiliki kemampuan sebagai 
penjebak elektron yang dilepaskan dari pita valensi karena adanya induksi foton 
ke pita konduksi. 
 
 
 
 
 
 
 D. Efisiensi Konversi Foton ke Arus Listrik (% IPCE) 
Efektivitas fotokatalitik semikonduktor dapat diketahui dan dilihat dari 
efisiensi konversi foton ke arus listrik. Fenomena fotokatalisis pada 
semikonduktor secara umum terjadi dengan mekanisme berikut ini: Apabila suatu 
semikonduktor dikenai cahaya (hn) dengan energi yang sesuai, maka elektron (e-) 
pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan meninggalkan lubang positif 
(hole+, disingkat sebagai h+) pada pita valensi. Sebagian besar pasangan e- dan h+ 
ini akan berekombinasi kembali, baik di permukaan atau di dalam bulk partikel. 
Sementara itu sebagian pasangan e- dan h+ dapat bertahan sampai pada permukaan 
semikonduktor, dimana h+ dapat menginisiasi reaksi oksidasi dan di lain pihak e- 
akan menginisiasi reaksi reduksi zat kimia yang ada di permukaan semikonduktor. 
Mekanisme fotokatalisis tersebut akan berimplikasi pada terjadinya arus 
listrik yang dapat terukur apabila semikonduktor diberi energi foton. Pada 
pengukuran %IPCE semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 diberi energi 
cahaya pada panjang gelombang UV sampai dengan visibel yaitu pada 200 hingga 
700 nm. Arus yang terukur dicatat pada setiap perubahan λ=5 nm untuk 
mengetahui setiap perubahan yang terjadi secara teliti. %IPCE dari semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 dibandingkan antara grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu 
hasil modifikasi dengan variasi kuat arus dapat dilihat pada gambar 16. 
%IPCE maksimum grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu diperoleh pada variasi 
arus 0,014 A (gambar 16). Pada semikonduktor hasil modifikasi dengan arus 
elektrodeposisi 0,012A diperoleh berat logam Cu relatif kecil hal ini 
dimungkinkan adanya sebagian Cu yang rontok. %IPCE maksimum terdapat pada 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu yang memiliki berat Cu terbesar 
yaitu pada arus elektrodeposisi 0,014 A dengan berat sebesar 3,75.10-3 + 5.10-4 
karena pada logam Cu yang terdeposisi cukup banyak justru dimungkinkan 
elektron yang akan terekombinasi semakin kecil sehingga %IPCE semakin 
meningkat. Pada gambar terlihat pula bahwa grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dapat 
bekerja dengan baik pada daerah UV ( λ= 200-400 nm), semakin bergeser ke 
daerah Visibel ( λ > 400 nm) %IPCE semakin turun. Hal ini menunjukkan bahwa 
 grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu tidak terlalu sensitif  bila digunakan didaerah 
Visibel. 
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Gambar 16. %IPCE Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu pada berbagai 
Variasi Arus Elektrodeposisi versus Semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2 (Nugraheni, 2006) 
 
Pada gambar 16 menunjukkan bahwa semikonduktor grafit/komposit          
TiO2-SiO2 yang telah  dimodifikasi dengan penempelan logam Cu memiliki 
%IPCE lebih tinggi dibandingkan dengan grafit/komposit TiO2-SiO2 yang belum 
dimodifikasi serta secara keseluruhan terjadi peningkatan harga %IPCE berkisar       
+ 87,033% (lampiran 6). Hal ini karena pada semikonduktor grafit/komposit        
TiO2-SiO2 apabila terjadi proses eksitasi maka kemungkinan e
- dan h+ akan 
berekombinasi kembali baik di permukaan atau dalam partikel lebih besar 
dibandingkan grafit/komposit TiO2-SiO2 dengan penempelan logam Cu. Jika 
foton dengan energi hv sesuai atau lebih besar dari gap energi maka elektron pada 
pita valensi tereksitasi ke pita konduksi menghasilkan hole pada pita valensi. 
Adanya kemungkinan rekombinasi e- dan h+ inilah menyebabkan efektivitas 
fotokatalitik semikonduktor menurun (Hoffman, et al., 1995). Pada 
semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu rekombinasi e
- dan h+ dapat ditekan 
 yaitu elektron hasil eksitasi akan bermigrasi pada permukaan semikonduktor 
termodifikasi logam sehingga elektron akan terjebak didalam logam, efektifitas 
fotokatalitik semikonduktor dapat berkurang karena adanya rekombinasi e- dan h+  
yang merupakan lubang positif yang ditinggalkan oleh elektron yang tereksitasi 
(Gunlazuardi, 2001). Pada modifikasi ini, logam sangat potensial bertindak 
sebagai penjebak elektron serta logam sendiri merupakan substrat konduktif yang 
memiliki kemampuan sebagai penghantar listrik (arus) sehingga akan dapat 
terukur arus eksternal yang merupakan aliran elektron guna perhitungan %IPCE. 
Dibandingkan dengan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 yang belum 
dimodifikasi maka kemungkinan rekombinasi e- dan h+ akan lebih besar sehingga 
aliran elektron yang terukur sebagai arus listrik tidak akan diteruskan ke substrat 
konduktif sehingga harga %IPCE yang diperoleh akan lebih kecil walaupun tetap 
terdapat sebagian pasangan e- dan h+ dapat bertahan sampai pada permukaan 
semikonduktor.  
Pada semikonduktor hasil modifikasi dengan arus elektrodeposisi 0,014 A 
diperoleh berat logam Cu relatif lebih besar dari pada arus lainnya, ditunjukkan 
pula dengan fraksi kandungan logam Cu sebesar 7,07%. Hal ini menunjukkan 
bahwa Cu yang terdeposisi sudah banyak dan merata sehingga dapat mengurangi 
rekombinasi sehingga %IPCE meningkat selain itu karena pada logam Cu yang 
terdeposisi cukup banyak akan dimungkinkan Cu sebagai penjebak elektron akan 
dapat menjebak elektron dengan baik.  
Tabel 4. Fraksi kandungan Cu pada Semikonduktor Grafit/komposit                     
TiO2-SiO2/Cu pada berbagai Variasi Arus Elektrodeposisi 
% IPCE Fraksi kandungan 
Cu (dalam %) 300 nm 500 nm 
2,55 0,236 0,085 
3,55 0,192 0,071 
4,02 0,201 0,073 
5,09 0,238 0,094 
5,45 0,194 0,087 
7,07 0,266 0,109 
 
 Fraksi kandungan logam Cu pada keseluruhan permukaan semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dapat dimungkinkan mempengaruhi harga % IPCE 
yang terukur, Data fraksi kandungan Cu semikonduktor grafit/komposit                
TiO2-SiO2/Cu pada variasi arus akan tampak pada tabel 4, Pada gambar 16 
menunjukkan bahwa pada penelitian ini harga %IPCE maksimum diperoleh pada 
grafit hasil modifikasi pada variasi arus 0,014 A dengan fraksi kandungan Cu 
sebesar 7,07 %, Hal ini menandakan bahwa masih dimungkinkan adanya kenaikan 
atau penurunan harga % IPCE pada kandungan logam Cu yang lebih dari 7,07% 
karena pada fraksi kandungan Cu yang kecil dimungkinkan akan diperoleh jumlah 
logam Cu yang relatif sedikit namun merata (tidak bergerombol) sehingga             
%IPCE akan tinggi namun sebaliknya %IPCE akan rendah bila pada fraksi 
kandungan Cu yang besar tetapi diperoleh permukaan semikonduktor tertutup Cu 
yang bergerombol (tidak merata) sehingga dimungkinkan sebagian permukaan 
komposit TiO2-SiO2 akan tertutup oleh Cu yang menyebabkan komposit               
TiO2-SiO2 tidak dapat mengalami eksitasi awal oleh foton sehingga hanya sedikit 
elektron yang tereksitasi, 
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Gambar 17, Hubungan Fraksi Kandungan Logam Cu dengan masing-masing 
harga %IPCE  pada panjang gelombang UV 300 nm dan Visibel 500 
nm  (Perhitungan pada Lampiran 11) 
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  Gambar 18, %IPCE Semikonduktor grafit/TiO2-SiO2/Cu pada Arus 0,014 A 
versus Semikonduktor grafit/TiO2/Cu pada Arus 0,030 A 
(Handayani, 2006) 
 
Kemudian %IPCE grafit/TiO2-SiO2/Cu maksimum pada Cu 0,014 A 
dibandingkan dengan %IPCE grafit/TiO2/Cu maksimum yaitu pada arus 0,030 A 
(Handayani,2006), Dari gambar 18 diperoleh perbedaan yang sangat signifikan 
dimana %IPCE maksimum grafit/TiO2-SiO2/Cu sebesar 0,455 dan %IPCE 
grafit/TiO2/Cu maksimum sebesar 0,142 dengan peningkatan harga %IPCE 
berkisar + 68,421%, Perbedaan ini dimungkinkan karena perbedaan antara 
komposit TiO2-SiO2 dan TiO2, Semikonduktor komposit CdS-TiO2 mampu 
meningkatkan efisiensi proses fotokatalis dengan bertambahnya pemisahan 
muatan, dan memperlebar range energi fotoeksitasi pada sistem, transfer elektron 
dari CdS ke TiO2 meningkatkan pemisahan muatan dan efisiensi proses 
fotokatalis, Terpisahnya e- dan h+  memudahkan transfer e- dengan adsorbat pada 
permukaan (Linsebigler, et al,, 1995),   
Pada penambahan SiO2 ditujukan untuk memperkuat makrostruktur dari 
TiO2 yang strukturnya relatif rigid karena SiO2 bersifat elastis sehingga akan 
memperkuat menempelnya lapis tipis pada substrat grafit sehingga komposit 
TiO2-SiO2 tidak mudah rontok sehingga logam dapat menempel dengan baik 
sehingga meningkatkan efek fotokatalitik semikonduktor grafit/komposit             
 TiO2-SiO2/Cu, Selain itu dalam material komposit TiO2-SiO2 terdapat banyak fase 
seperti fase TiO2-SiO2, TiO2 anatase dan Rutil, SiO2 akan memberikan pengaruh 
terhadap jalannya eksitasi elektron dan arah aliran elektron selain itu fase – fase 
tersebut memiliki energi gap yang berbeda - beda sehingga juga akan 
mempengaruhi efek fotokatalitik, sehingga setelah terbentuk pada komposit  
TiO2-SiO2 maka aliran elektron dari TiO2 ke SiO2 teraktifkan dan dengan 
demikian mengurangi rekombinasi h+, karena ketika elektron berada pada SiO2 
elektron akan berada jauh dari hole sehingga rekombinasi akan sulit terjadi, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
1. Semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 dapat dimodifikasi 
dengan penempelan logam tembaga (Cu) secara elektrodeposisi dengan arus 
elektrodeposisi 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,012 dan 0,014. 
2. Variasi arus terkontrol yang digunakan pada proses elektrodeposisi 
menunjukkan berat logam Cu yang terdeposisi pada semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 semakin banyak dengan bertambahnya arus kecuali 
pada arus 0,012 A. Adanya logam Cu yang terdeposisi pada semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2, telah meningkatkan %IPCE sebesar + 87,033%. 
Pada semikonduktor lapis tipis grafit/komposit TiO2-SiO2 % IPCE adalah 
0,0599 dan meningkat menjadi 0,455 setelah didoping dengan logam Cu 
Efisiensi elektrodeposisi paling besar diperoleh pada arus elektrodeposisi 
0,008 A yaitu 63,829%. Variasi arus elektrodeposisi juga tidak berpengaruh 
terhadap morfologi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu. Ukuran cluster Cu relatif 
sama (berkisar antara 2 µm – 4 µm) pada variasi arus terkecil dan terbesar. 
3. Semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu mempunyai %IPCE yang lebih 
tinggi daripada grafit/komposit TiO2-SiO2 tanpa Cu dan grafit/TiO2/Cu pada 
kisaran λ yang digunakan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B. Saran 
Pada modifikasi permukaan dengan penempelan logam Cu perlu penelitian 
lebih lanjut tentang analisis ukuran cluster Cu yang tertempel pada semikonduktor 
grafit/komposit TiO2-SiO2 yang dihubungkan dengan sifat semikonduktor sebagai 
fotokatalisis dan pemakaian arus diatas 0,014 A untuk memastikan optimasi 
efisiensi arus  dan tentang optimasi kandungan logam. 
Penelitian lebih lanjut mengenai semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2 
yang dimodifikasi dengan penempelan logam Cu secara elektrodeposisi ini dapat 
dikembangkan ke arah aplikasi. Salah satu bentuk aplikasi yang dapat dilakukan 
adalah penggunaan semikonduktor grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu ini dalam 
fotodegradasi limbah zat warna industri maupun senyawa-senyawa kimia yang 
berbahaya.  
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 dipanaskan, lalu dicelup 
berulang kali 
Lampiran 1 
Bagan Prosedur Kerja 
Sintesis dan Karakterisasi Semikonduktor Lapis Tipis  
Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2,9 mL (0,03 mol) TiCl4 dalam 10 
mL metanol + 10 mL isobutanol  
Campuran 
Oven 120oC 
se1ama 1  hari 
 
2) menambahkan sedikit   
    demi sedikit diaduk 
Larutan 
homogen 
1) mengaduk 
    selama 1 jam 
Na2SiO3 6,2 mL (0,07 mol) dalam  20 
mL metanol + 2,7 mL HCl 37 % + 
H2O 3 mL + CTABr 16 mM 
 
Larutan Gel 
Serbuk putih komposit 
TiO2-SiO2 
 
melarutkan 0,4 g komposit 
dalam 50 mL metanol 
Larutan Komposit 
TiO2-SiO2 
 
Plat grafit 
Direfluks selama 45 menit 
dengan T=700C 
Distirer 3 hari 
1) Ditambahkan NH4OH 4,12 mL 
2) Distirer dengan dipanaskan T=700C selama 1 
jam 
3) Ditambahkan H2O 5,9 mL, distirer 5 menit 
Larutan Gel 
Furnace 5° C/menit pd 
suhu 1100° C 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan : Pada sel elektrolisis yang berlaku sebagai katoda adalah 
semikonduktor lapis tipis grafit/SiO2-TiO2 dan sebagai anoda adalah grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mencuci dengan deionized akuades 
kalsinasi pada temperatur 1100 C selama 4 jam 
Plat terlapisi 
lapisan sintetis 
Semikonduktor lapis tipis 
Grafit/komposit TiO2-SiO2 
0,4 M CuSO4 Alat Elektrodeposisi 
Berat Cu 
Semikonduktor grafit/TiO2-SiO2/Cu 
SEM % IPCE 
mengkarakterisasi 
XRD 
 Lampiran 2 
Perhitungan Komposisi Larutan Sintesis 
 
Komposisi larutan sintesis = Na2SiO3 (0,086 mol) : HCl 37%(0,033 mol) : TiCl4 
(0,026 mol) : NH3 (0,055 mol)  pada CTABr 16 mM  
 
· Volume Na2SiO3 
Na2SiO3; MR = 99,073 g/mol; r = 1,370 g/mL 
Massa Na2SiO3   = 0,070 mol x 122,0638 g/mol 
= 8,544 g 
Volume Na2SiO3  = 8,544 g :  1,370 g/mL 
= 6,236 mL 
= 6,2 mL 
· TiCl4 dari TiCl4 99% 
r = 1,73 ; MR = 189,71 g/mol 
Volume TiCl4 = 0,026 mol:  9,119 mol/L  
= 2,8512  x 10-3 L 
= 2,9 mL 
 
· Volume HCl pekat 
HCl 37 %; MR = 36,460 g/mol; r = 1,190 g/mL 
Volume HCl pekat   = 0,033 mol:  12,076 mol/L  
= 2,733  x 10-3 L 
= 2,7  mL  
M
molg
mLg
MR
M 076,12
/46,36
100037,0/19,11000%
=
´´
=
´´
=
r
M
molg
mLg
MR
M 119,9
/71,189
100099,0/73,11000%
=
´´
=
´´
=
r
 · CTABr  
MR = 364,46 g/mol 
Dalam tiap 54,8 ml larutan sintesis, [CTABr] 16 mM:   
Massa  CTABr =  16.10-3 mol/L x 364,46 g/mol x 0,0548 L 
=   0,320 g 
· NH3 25% 
r = 0,91 g/mL ; MR = 17,03 g/mol 
 
 
 
Volume NH3 pekat  = 0,055 mol:  13,359 mol/L  
= 4,117  x 10-3 L 
= 4,1  mL 
 
· Larutan elektrolit CuSO4.5H2O 0,4 M 
MR = 249,5 g/mol 
Dalam tiap 100 ml larutan elektrolit 
g CuSO4.5H2O  = 4.10
-1 mol/L x 249,5 g/mol x 0,1 L 
      = 9,98 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
molg
mLg
MR
M 359,13
/03,17
100025,0/91,01000%
=
´´
=
´´
=
r
 Lampiran 3 
Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Rutil 
dan TiO2 Anatase dalam Sampel Semikonduktor Lapis Tipis 
Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 
a. Tabel Lampiran 1. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2-SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
5 3,71256 3,7150 45 389 52 303 2,44.10-3 
7 3,35841 3,3420 100 856 26 403 1,64.10-2 
10 2,47860 2,4860 3 29 10 633 7,4.10-3 
17 2,02785 2,0100 21 176 22 860 1,785.102 
 
b. Tabel Lampiran 2. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
1 4,64293 4,6228 4 32 9 112 0,02013 
2 4,39251 4,4185 7 56 6 112 0,02599 
4 4,01898 3,9974 16 136 1 313 0,02158 
5 3,71256 3,7204 45 389 3 314 7,84.10-3 
6 3,49704 3,4813 39 332 3 115 0,01574 
7 3,35891 3,3862 100 856 19 206 0,02729 
 
c. Tabel Lampiran 3. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2 Rutil 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
8 3,23506 3,2484 24 204 100 110 0,01334 
10 2,47860 2,4875 3 29 57 101 8,9.10-3 
12 2,29069 2,2970 4 36 9 200 6,31.10-3 
14 2,17922 2,1874 6 50 25 111 8,18.10-3 
16 2,07196 2,0545 20 172 9 210 0,01746 
17 2,02785 2,0545 21 176 9 210 0,02665 
21 1,68386 1,6875 7 57 92 211 3,64.10-3 
22 1,35894 1,3599 4 33 38 301 9,6.10-4 
23 1,22923 1,2437 13 110 4 202 0,01447 
24 1,20973 1,2005 4 31 2 212 9,23.10-3 
25 1,15435 1,1485 8 68 6 400 5,85.10-3 
 
 
 
 
 
 d. Tabel Lampiran 4. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2 yang Sesuai dengan Standar TiO2 Anatase 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
6 3,49704 3,5140 39 332 100 101 0,01696 
11 2,33643 2,3305 4 33 11 112 5,93.10-3 
20 1,90131 1,8911 3 26 46 200 0,01021 
21 1,68386 1,6981 7 57 33 105 0,01424 
22 1,35894 1,3627 4 33 13 116 3,76.10-3 
23 1,22923 1,2497 13 110 6 301 -0,02047 
24 1,20973 1,1877 4 31 1 008 0,02203 
25 1,15435 1,1598 8 68 5 312 5,45.10-3 
  
e. Tabel Lampiran 5. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Encapsulated Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2  
 
TiO2-SiO2 SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
5 389 52 303 3 314     
6 332   3 115 100 101   
7 856 26 403 19 206     
10 29 10 633     57 101 
17 176 22 860     9 210 
21 57     33 105 92 211 
22 33     13 116 38 301 
23 110     6 301 4 202 
24 31     1 008 2 212 
25 68     5 312 6 400 
 
f. Tabel Lampiran 6. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Mandiri Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2  
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
     1 32 9 112 11 33 11 112 
        2 56 6 112 20 26 46 200 
    4 136  313     
 
 
TiO2 rutil 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
8 204 100 110 
12 36 9 200 
14 50 25 111 
16 172 9 210 
 
 g. Tabel Lampiran 7. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Anatase, TiO2 
Rutil pada Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2  
 
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil 
I  I I I 
367,781 21,218 322,330 24,671 
494,578 9,669 15,048 41,852 
4,328 361,422 8,412 24,588 
124,903 32 66 44 
 56 10,333 20,667 
 136 30,909 37,091 
  33 204 
  26 36 
   50 
   172 
   51,09 
991,59 616,309 512,032 705,959 
 
Fase I counts total % 
TiO2-SiO2  991,59 35,0895 
SiO2 616,309 21,8094 
TiO2 anatase 512,032 18,1193 
TiO2 rutil 705,959 24,9818 
   2825,89  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 4 
Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Logam Cu, Fase TiO2-SiO2, 
SiO2, TiO2 Rutil dan TiO2 Anatase dalam Sampel Semikonduktor Lapis 
Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A 
 
a. Tabel Lampiran 8. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan 
Standar Logam Cu 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
36 2,09496 2,08 100 2393 100 111 0,01496 
47 1,81345 1,81 36 868 61 200 0,00345 
59 1,28074 1,28 16 390 54 220 0,00074 
74 1,09124 1,09 9 223 63 311 0,00124 
 
b. Tabel Lampiran 9. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2-SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
28 2,47579 2,486 15 357 10 633 -0,01021 
39 2,01077 2,01 18 426 22 860 0,00077 
 
c. Tabel Lampiran 10. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan 
Standar SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
7 5,80595 5,8039 20 486 9 004 0,00205 
11 4,73611 4,7243 14 341 12 111 0,011081 
14 4,14883 4,1409 16 382 5 602 0,00793 
15 4,01002 3,9974 25 606 1 313 0,01262 
16 3,92262 3,9472 25 595 10 600 -0,02458 
18 3,63045 3,6291 29 686 4 114 0,00135 
20 3,39882 3,3862 100 2398 19 206 0,01262 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 d. Tabel Lampiran 11. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2 Rutil 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
21 3,27256 3,2484 31 753 100 110 0,02416 
28 2,47579 2,4875 15 357 57 101 -0,01171 
31 2,27956 2,297 12 295 9 200 -0,01744 
34 2,19188 2,1874 8 201 25 111 0,00448 
37 2,06298 2,0545 26 629 9 210 0,00848 
38 2,04087 2,0545 18 426 9 210 -0,01363 
50 1,69 1,6875 8 200 92 211 0,0025 
51 1,67666 1,6875 5 113 92 211 -0,01084 
52 1,63144 1,6242 3 73 28 220 0,00724 
54 1,41846 1,4238 3 76 1 221 -0,00534 
55 1,37696 1,3599 4 94 38 301 0,01706 
56 1,36557 1,3599 7 167 38 301 0,00567 
57 1,35097 1,3463 3 72 19 112 0,00467 
58 1,2912 1,304 3 77 2 311 -0,0128 
59 1,28074 1,2741 16 390 1 320 0,00664 
60 1,24218 1,2437 3 73 4 202 -0,00152 
61 1,23305 1,2437 23 551 4 202 -0,01065 
62 1,22204 1,2437 5 131 4 202 -0,02166 
63 1,21423 1,2005 6 143 2 212 0,01373 
64 1,20801 1,2005 7 177 2 212 0,00751 
65 1,20204 1,2005 7 160 2 212 0,00154 
66 1,19648 1,2005 5 119 2 212 -0,00402 
67 1,18126 1,1702 4 93 9 321 0,01106 
68 1,17581 1,1702 4 96 9 321 0,00561 
69 1,17063 1,1702 5 110 9 321 0,00043 
70 1,16308 1,1702 7 173 9 321 -0,00712 
71 1,15681 1,1485 12 277 6 400 0,00831 
72 1,14842 1,1485 4 92 6 400 -8E-05 
73 1,13677 1,1485 4 103 6 400 -0,01173 
74 1,09124 1,0937 9 223 15 222 -0,00246 
 
e. Tabel Lampiran 12. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2 Anatase 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
29 2,37203 2,3755 5 127 28 004 -0,00347 
30 2,32075 2,3305 18 426 11 112 -0,00975 
44 1,89385 1,8911 4 100 46 200 0,00275 
45 1,87123 1,8911 4 101 46 200 -0,01987 
50 1,69 1,6981 8 200 33 105 -0,0081 
51 1,67666 1,6652 5 113 33 211 0,01146 
53 1,51437 1,492 5 108 6 213 0,02237 
 55 1,37696 1,3627 4 94 13 116 0,01426 
56 1,36557 1,3627 7 164 13 116 0,00287 
57 1,35097 1,3372 3 72 14 220 0,01377 
58 1,2912 1,2776 3 77 1 107 0,0136 
59 1,28074 1,2776 16 390 1 107 0,00314 
60 1,24218 1,2635 3 73 24 215 -0,02132 
61 1,23305 1,2497 23 551 6 301 -0,01665 
62 1,22204 1,2497 5 131 6 301 -0,02766 
63 1,21423 1,2141 6 143 0 206 0,00013 
64 1,20801 1,1877 7 177 1 008 0,02031 
65 1,20204 1,1877 7 160 1 008 0,01434 
66 1,19648 1,1877 5 119 1 008 0,00878 
67 1,18126 1,1877 4 93 1 008 -0,00644 
68 1,17581 1,1713 4 96 2 303 0,00451 
69 1,17063 1,1713 5 110 2 303 -0,00067 
70 1,16308 1,1652 7 173 13 224 -0,00212 
71 0,15681 1,1652 12 277 13 224 -1,00839 
72 1,14842 1,1652 4 92 13 224 -0,01678 
73 1,13677 1,1598 4 103 5 312 -0,02303 
 
f. Tabel Lampiran 13. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Encapsulated Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A  
 
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil Cu 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
28 357 10 633          57  112   
50 200         33 105  92  211   
51 113         33  211 92  211   
55 94         13  116 38  301   
56 167         13  116 38  301   
57 72         14  220 19  112   
58 77         1  107 2  311   
59 390         1  107 1  320 54 220 
60 73         24  215 4  202   
61 551         6  301 4  202   
62 131         6  301 2  212   
64 177         1  008 2  212   
65 160         1  008 2  212   
66 119         1  008 2  212   
67 93         1  008 9  321   
68 96         2  303 9  321   
69 110         2  303 9  321   
70 173         13  224 9  321   
71 277         13  224 6  400   
72 92         13  224 6  400   
73 103         5  312 6  400   
74 223             15  222 63 311 
 g. Tabel Lampiran 14. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Mandiri Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A  
TiO2-SiO2  SiO2 Cu 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
39 426 22  860 7 486  9 004  36 2393 100 111 
        14 382  5  602 47 868 61 200 
        15 606  1  313       
        16 595  10  600       
        18 686 4   114       
        20 2398  19  206       
                    
 
TiO2 anatase TiO2 rutil 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
29 127 28  004  34 201 25  111  
30 426  11 112  37 629 9  210 
44 100  46 200  38 426  9  210 
45 101  46 200 52 73  28  220 
53 108  6 213  54 76  1  221 
      21 753  100  110 
        31 295  9  200 
 
h. Tabel Lampiran 15. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Anatase, TiO2 
Rutil, Cu pada Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,004 A 
 
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil Cu 
I  I I I I  
53 486 26,664 303,716 357,5 
426 382 52,8 74,336 153,312 
  606 29,832 147,2 2393 
  595 23,961 89,039 868 
  974 42,568 51,432   
  686 18,353 148,647   
  2398 25,667 46,333   
    10,833 21,667   
    43,8 29,2   
    330,6 220,4   
    98,25 32,75   
    59 118   
    53,33 106,67   
    11,9 107,1   
    9,3 83,7   
    17,454 78,546   
    22 88   
    118,368 54,632   
     189,526 87,474   
    62,947 29,053   
    73,571 29,429   
    127 83,168   
    426 69,6875   
    100 201   
    101 629   
    108 532   
      73   
      76   
      753   
      295   
479 6127 2182,72 4659,18 3771,81 
 
Fase I counts total % 
TiO2-SiO2  479,283 2,78329 
SiO2 6127 35,5807 
TiO2 anatase 2182,724 12,6755 
TiO2 rutil 4659,1795 27,0568 
Cu 3771,812 21,9037 
   17219,9985  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 5 
Pola Difraksi dan Perhitungan Kelimpahan Logam Cu, Fase TiO2-SiO2, 
SiO2, TiO2 Rutil dan TiO2 Anatase dalam Sampel Semikonduktor Lapis 
Tipis Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A 
 
a. Tabel Lampiran 16. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan 
Standar Logam Cu 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
10 2,09124 2,08 100 9090 100 111 0,01124 
15 1,81029 1,81 41 3699 61 200 0,00029 
17 1,27899 1,28 23 2074 54 220 -0,00101 
20 1,0908 1,09 17 1562 63 311 0,0008 
 
b. Tabel Lampiran 17. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2-SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
6 2,47302 2,486 4 326 10 633 -0,01298 
14 2,00549 2,01 7 655 22 860 -0,00451 
 
c. Tabel Lampiran 18. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan 
Standar SiO2 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
2 3,75718 3,782 4 367 3 312 -0,02482 
3 3,50381 3,5203 3 275 11 512 -0,01649 
4 3,43078 3,4426 7 670 20 510 -0,01182 
5 3,38964 3,3862 18 1611 19 206 0,00344 
 
d. Tabel Lampiran 19. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2 Rutil 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
6 2,47302 2,4875 4 326 57 101 -0,0143 
7 2,3165 2,297 18 1593 9 200 0,0195 
11 2,06746 2,0545 4 355 9 210 0,01296 
12 2,04745 2,0545 4 340 9 210 -0,00705 
13 2,03651 2,0545 4 382 9 210 -0,01759 
16 1,41586 1,4238 4 378 1 221 -0,00794 
17 1,27899 1,2741 23 2074 1 320 0,00489 
18 1,23288 1,2437 6 540 4 202 -0,01082 
19 1,15663 1,1702 4 341 9 321 -0,01357 
20 1,0408 1,0937 17 1562 15 222 -0,0029 
 e. Tabel Lampiran 20. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A yang Sesuai dengan 
Standar TiO2 Anatase 
 
No d sampel d standart I sampel I count I Standar hkl ∆ d 
3 3,50381 3,514 3 275 100 101 -0,01019 
7 2,3165 2,3305 18 1593 11 112 -0,014 
17 1,27899 1,2776 23 2074 1 107 0,00139 
18 1,23288 1,2497 6 540 6 301 -0,01682 
19 1,15663 1,1652 4 341 13 224 -0,00857 
 
f. Tabel Lampiran 21. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Encapsulated Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A  
 
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil Cu 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
I 
standar hkl 
3 275     11  512 100 101         
6 326 10 633          57  101    
7 1593         11  112 9  200    
17 2074        1  107 1  320 54 220 
18 540         6  301 4  202    
19 341         13  224 9  321    
20 1562             15  222 63 311 
 
g. Tabel Lampiran 22. Pola Difraksi dan Intensitas (counts) Puncak – Puncak 
Mandiri Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A  
TiO2-SiO2  SiO2 Cu 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts 
I 
standar hkl 
14 655 22 860  2 367 3 312  10 9090 100 111 
                15 3699  61 200  
 
TiO2 anatase TiO2 rutil 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
No 
peak 
I 
counts  
I 
standar hkl 
        11 355 9 210 
        12 340 9 210 
        13 382 9 210 
        16 378 1 221 
 
 
 
 
 
 
 
 
 h. Tabel Lampiran 23. Kelimpahan Fase TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 Anatase, TiO2 
Rutil, Cu pada Sampel Grafit/Komposit TiO2-SiO2/Cu Arus 0,014 A 
 
TiO2-SiO2  SiO2 TiO2 anatase TiO2 rutil Cu 
I  I I I I  
49 27,252 247,747 277,343 1200,74 
800,491 367 876,15 716,85 1073,88 
655  36,385 36,385 9090 
  324 216 3699 
  201,5 139,5  
   488,125  
   355  
   340  
      382   
      378   
1,504 394,252 1685,78 3329,2 15063,6 
 
Fase I counts total % 
TiO2-SiO2  1504,147 6,84419 
SiO2 394,252 1,79393 
TiO2 anatase 1685,782 7,67067 
TiO2 rutil 3329,203 15,1486 
Cu 15063,611 68,5426 
   21976,995  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 6 
Perhitungan Peningkatan Nilai %IPCE 
 
A. Perbandingan antara grafit/komposit TiO2-SiO2 (sebelum dimodifikasi) 
dengan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu (setelah dimodifikasi), 
%IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2 pada panjang gelombang 200 nm                    
= 0,059 % 
%IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  pada panjang gelombang 200 nm        = 
0,455 % 
Peningkatan %IPCE %100
455,0
059,0455,0
×
-
=  
    = 87,033%   
B. Perbandingan antara semikonduktor bersubstrat grafit dengan ditempeli logam 
tembaga, Cu (berupa grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu) dengan grafit/TiO2/Cu 
(Handayani, 2006), 
%IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu pada panjang gelombang 300 nm         =  
0,266% 
%IPCE grafit/TiO2/Cu pada panjang gelombang 300 nm =  0,084% 
Peningkatan %IPCE %100
266,0
084,0266,0
×
-
=  
    = 68,421%    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 7 
Perhitungan Ukuran Kristal TiO2-SiO2, SiO2, TiO2, dan cluster Cu 
 
Ukuran kristal (D) ditentukan dari spectra X-Ray intensitas tinggi dengan 
persamaan (7), 
Contoh perhitungannya =  
Diameter (D) kristal TiO2 –SiO2 : 
K = ~1 
Λ = 0,15418 nm 
2θ = 23,9500 ; θ = 11,9750; cos θ = 0,9782 
δW = 1,4250˚; δW’ = radradx 0248,0)(2
360
4250,1
=p  
D = nm
x
nmx
356,6
9782,00248,0
)(15418,01
=  
Diameter (D) kristal SiO2 : 
K = ~1 
Λ = 0,15418 nm 
2θ = 26,5153 ; θ = 13,2576; cos θ = 0,9733 
δW = 0,8610˚; δW’ = radradx 0150,0)(2
360
8610,0
=p  
D = nm
x
nmx
562,10
9733,00150,0
)(15418,01
=  
Diameter (D) kristal TiO2 Anatase : 
K = ~1 
Λ = 0,15418 nm 
2θ = 77,6074 ; θ = 38,8037; cos θ = 0,7793 
δW = 0,5994˚; δW’ = radradx 0105,0)(2
360
5994,0
=p  
D = nm
x
nmx
845,18
7793,00105,0
)(15418,01
=  
Diameter (D) kristal TiO2 Rutil : 
K = ~1 
Λ = 0,15418 nm 
2θ = 27,5500 ; θ = 13,7750; cos θ = 0,9712 
δW = 0,8876˚; δW’ = radradx 0155,0)(2
360
8876,0
=p  
D = nm
x
nmx
243,10
9712,00155,0
)(15418,01
=  
 
 
 
 Diameter (D) kristal Cu : 
K = ~1 
Λ = 0,15418 nm 
2θ = 43,2272 ; θ = 21,6136; cos θ = 0,9297 
δW = 0,2187˚; δW’ = radradx 0038,0)(2
360
2187,0
=p  
D = nm
x
nmx
647,43
9297,00038,0
)(15418,01
=  
 
 
 
 
Tabel Lampiran 24, Perhitungan ukuran kristal TiO2-SiO2, SiO2,TiO2 Rutil dan 
Anatase dan  cluster Cu 
Sampel Struktur 
kristal 
l (nm) 2q q Cos q δW 
(deg) 
δW’ 
(rad) 
D 
(nm) 
TiO2-SiO2 0,1542 23,9500 11,9750 0,9782 1,4250 0,0248 6,356 
SiO2 0,1542 26,5153 13,2576 0,9733 0,8610 0,0150 10,562 
TiO2  
Anatase 
0,1542 77,6074 38,8037 0,7793 0,5994 0,0105 18,845 
Grafit/ 
komposit 
TiO2-SiO2 
TiO2 
 Rutil 
0,1542 27,5500 13,7750 0,9712 0,8876 0,0155 10,243 
TiO2-SiO2 0,1542 36,2550 18,1275 0,9504 0,2993 0,0052 31,201 
SiO2 0,1542 26,1984 13,0992 0,9739 0,6354 0,0111 14,264 
TiO2  
Anatase 
0,1542 77,3216 38,6608 0,7808 0,4455 0,0078 25,319 
TiO2 
 Rutil 
0,1542 77,3216 38,6608 0,7808 0,4455 0,0078 25,319 
Grafit/ 
komposit 
TiO2-
SiO2/Cu 
arus 
0,004A 
Cu 0,1542 43,1466 21,5733 0,9299 0,3083 0,0054 30,708 
TiO2-SiO2 0,1542 45,1752 22,5876 0,9233 0,2309 0,0041 40,734 
SiO2 0,1542 26,2706 13,1353 0,9738 0,4954 0,0086 18,413 
TiO2  
Anatase 
0,1542 74,0658 37,0329 0,7983 0,2156 0,0038 50,832 
TiO2 
 Rutil 
0,1542 74,0658 37,0329 0,7983 0,2156 0,0038 50,832 
Grafit/ 
komposit 
TiO2-
SiO2/Cu 
arus 
0,014A 
Cu 0,1542 43,2272 21,6136 0,9297 0,2187 0,0038 43,647 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 8 
Perubahan Berat Grafit/Komposit TiO2-SiO2, Berat Cu 
Tabel Lampiran 25, Data Perubahan Berat Grafit/komposit TiO2-SiO2, dan Berat 
Logam Cu 
 
Arus (A) Berat awal 
(gr) 
Berat grafit/ 
TiO2-SiO2 (gr) 
Berat grafit/ 
TiO2-SiO2/Cu 
(gr) 
Berat Cu (gr) 
0,004 0,043 
0,043 
0,044 
0,052 
0,046 
0,045 
0,046 
0,054 
0,047 
0,046 
0,048 
0,055 
0,001 
0,001 
0,002 
0,001 
Rata-rata    1,25,10-3± 5,10-4 
0,006 0,043 
0,048 
0,047 
0,048 
0,049 
0,051 
0,051 
0,051 
0,051 
0,053 
0,053 
0,052 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 
Rata-rata    1,75,10-3± 5,10-4 
0,008 0,053 
0,052 
0,045 
0,047 
0,054 
0,054 
0,049 
0,048 
0,057 
0,057 
0,052 
0,050 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
Rata-rata    2,75,10-3± 5,10-4 
0,010 0,046 
0,043 
0,045 
0,047 
0,047 
0,046 
0,047 
0,051 
0,050 
0,049 
0,049 
0,054 
0,003 
0,003 
0,002 
0,003 
Rata-rata    2,75,10-3± 5,10-4 
0,012 0,046 
0,062 
0,062 
0,058 
0,048 
0,064 
0,064 
0,062 
0,051 
0,066 
0,067 
0,065 
0,003 
0,002 
0,002 
0,003 
Rata-rata    2,5,10-3± 
5,773,10-4 
0,014 0,054 
0,042 
0,045 
0,048 
0,056 
0,043 
0,047 
0,051 
0,060 
0,047 
0,050 
0,055 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
Rata-rata    3,75,10-3± 5,10-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 9 
Perhitungan Efisiensi Elektrodeposisi 
Data perhitungan efisiensi arus seperti yang disajikan pada tabel 3 diperoleh dari 
perhitungan dibawah ini : 
Untuk mencari efisiensi arus digunakan rumus : 
Efisiensi (%) =   %100.
exp
CuteoriW
CuW
 
W Cu teo = 
1.96500.
..
-molCn
tiArCu
 
 
Dengan Ar Cu = 63,55 gram mol-1 
 t = 30 menit = 1800 s 
 n = 2 
Contoh perhitungan : 
Kuat arus elektrodeposisi = 0,010 A 
Berat Cu exp = 0,0029 gram 
  63,55 g.mol-1 . 0,010 A . 1800 s 
 W Cu teo =  
   2 . 96500 C.mol-1 
 = 0,0059 gram 
     
Efisiensi (%) = %100.
0059,0
0029,0
 
 = 49,153 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 10 
Perhitungan %IPCE 
 
%IPCE hasil perhitungan disajikan pada lampiran 16, 
%IPCE dihitung dengan menggunakan rumus : 
IPCE (%) = 
2
2
( / ) 1240
100
( / ) ( )
sc
inc
I A cm
x x
I W cm nml
 
 Isc = 
)(//
)(
2
22 cmcahayaterkenayangCuSiOOkompositTigrafitluas
AterukurArus
-
 
 Iinc = 
)(//
)(
2
22 cmseluruhnyaCuSiOOkompositTigrafitluas
Walatpadalampudaya
-
 
Contoh Perhitungan : 
Pada konsentrasi elektrolit CuSO4 : 0,4 M dan kuat arus 0,010 A 
a. Luas seluruh permukaan grafit/TiO2-SiO2/Cu 
Dari lampiran tabel 3 diperoleh : 
Diameter grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  : 8 mm  = 0,8 cm 
Tinggi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  : 0,61 mm  = 0,061 cm 
Luas seluruh permukaan grafit/ komposit TiO2-SiO2/Cu 
= (¼ x π x d2) +( π x d x t) 
 = (¼ x 3,14 x 0,82 ) + (3,14 x 0,8 x 0,061) 
 = 0,6556 cm2 
b. Luas grafit/komposit TiO2-SiO2 yang terkena sinar  
Diameter grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu  = 8 mm  = 0,8 cm 
Tinggi grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu = 0,61 mm  = 0,061 cm 
Luas grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu yang terkena sinar 
=  ¼ x π x d2 + ( π x d x t ) 
 =   ¼ x 3,14 x 0,82 + (3,14 x 0,8x0,061) 
 = 0,6556 cm2 
 
 
 
 c. Perhitungan %IPCE 
1 lampu pada alat = 100 mA x 10 mV 
 = 100 x 10-3 A x 10 x 10-3 V 
 = 1 x 10-3 W 
 
Arus yang terukur = 0,147 µA = 1,47x10-7 A 
Hambatan geser = 0,5 Ohm; hambatan geser dibuat 1 Ohm 
Maka arus yang terukur = 1,47x10-7A x 
W
W
1
5,0
 = 7,35x10-8 A 
Isc = 
2
8
6556,0
1035,7
cm
Ax -
= 1,121 x 10-7 A/cm2 
Iinc = 
2
3
6556,0
10
cm
W-
= 1,525 x 10-3 W/cm2 
%IPCE = 100
200
1240
/10525,1
/10121,1
23
27
x
nm
x
cmWx
cmAx
-
-
 
 = 4,56x 10-2 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 11 
Perhitungan Fraksi Kandungan Logam Cu 
 
Fraksi Kandungan Cu dihitung dengan rumus : 
%100
//
%
22
x
CuSiOOkompositTitBeratGrafi
CuBeratLogam
uKandunganC
-
=  
dengan data berat Logam Cu dan Berat Grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu tampak 
pada lampiran 8. 
 
Tabel Lampiran 26. Fraksi kandungan Cu pada semikonduktor grafit/komposit 
TiO2-SiO2 dan grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu serta masing-
masing harga %IPCE pada panjang gelombang 300 nm (UV) 
dan 500 nm (Visibel) 
 
% IPCE Sampel Kuat Arus 
(Ampere) 
Fraksi Kandungan 
Cu 
(dalam %) 
300 nm 500 nm 
Grafit/komposit         
TiO2-SiO2 
- 0 0,262 0,011 
0,004 2,55 0,236 0,085 
0,006 3,55 0,192 0,071 
0,008 5,09 0,238 0,094 
0,010 5,45 0,194 0,087 
0,012 4,02 0,201 0,073 
Grafit/komposit           
TiO2-SiO2/Cu 
0,014 7,07 0,266 0,109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 12 
Pola Difraksi Sinar-X dari Grafit/Komposit TiO2-SiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Lampiran 13 
Pola Difraksi Sinar X grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dengan arus 
elektrodeposisi 0,004 A 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 14 
Pola Difraksi Sinar X grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu dengan arus 
elektrodeposisi 0,014 A 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lampiran 15 
Standar JCPDS TiO2-SiO2, SiO2, TiO2 anatase, TiO2 rutil dan logam Cu 
 
1. TiO2-SiO2 Standar 
 
2. SiO2 Standar 
 
 
 
 
 
 3. TiO2 Anatase Standar 
 
4. TiO2 Rutil Standar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5. Logam Cu Standar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Lampiran 16 
Data Pengukuran arus pada penentuan %IPCE  
grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu 
Tabel Lampiran 27. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,004 A 
Arus I (µA) Arus II  (µA) 
λ 
  1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,68 0,69 0,68 0,69 0,69 0,69 0,68 0,69 0,69 0,426 
205 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,411 
210 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,67 0,68 0,68 0,399 
215 0,66 0,66 0,66 0,67 0,68 0,67 0,66 0,67 0,67 0,384 
220 0,65 0,65 0,65 0,67 0,67 0,66 0,65 0,66 0,67 0,371 
225 0,64 0,65 0,64 0,66 0,66 0,66 0,64 0,65 0,66 0,359 
230 0,64 0,64 0,64 0,66 0,65 0,65 0,64 0,65 0,65 0,349 
235 0,63 0,63 0,63 0,65 0,65 0,65 0,63 0,64 0,65 0,338 
240 0,63 0,63 0,63 0,64 0,65 0,64 0,63 0,64 0,64 0,329 
245 0,62 0,62 0,62 0,64 0,64 0,64 0,62 0,63 0,64 0,319 
250 0,62 0,61 0,62 0,63 0,63 0,63 0,62 0,63 0,63 0,309 
255 0,61 0,61 0,61 0,63 0,63 0,63 0,61 0,62 0,63 0,301 
260 0,61 0,61 0,6 0,62 0,62 0,62 0,61 0,62 0,62 0,293 
265 0,6 0,6 0,6 0,62 0,61 0,62 0,60 0,61 0,62 0,285 
270 0,59 0,6 0,59 0,61 0,61 0,61 0,59 0,60 0,61 0,276 
275 0,59 0,59 0,59 0,61 0,61 0,61 0,59 0,60 0,61 0,271 
280 0,59 0,58 0,59 0,6 0,6 0,6 0,59 0,60 0,60 0,263 
285 0,58 0,59 0,58 0,6 0,59 0,6 0,58 0,59 0,60 0,257 
290 0,58 0,57 0,58 0,59 0,59 0,59 0,58 0,59 0,59 0,249 
295 0,57 0,57 0,57 0,59 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,242 
300 0,56 0,57 0,56 0,58 0,58 0,58 0,56 0,57 0,58 0,236 
305 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 0,57 0,56 0,57 0,57 0,230 
310 0,56 0,55 0,55 0,57 0,57 0,57 0,55 0,56 0,57 0,225 
315 0,55 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,55 0,56 0,56 0,218 
320 0,54 0,54 0,54 0,56 0,55 0,56 0,54 0,55 0,56 0,212 
325 0,54 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55 0,54 0,55 0,55 0,208 
330 0,53 0,53 0,53 0,54 0,55 0,54 0,53 0,54 0,54 0,202 
335 0,53 0,52 0,53 0,54 0,55 0,54 0,53 0,54 0,54 0,198 
340 0,52 0,52 0,52 0,54 0,54 0,54 0,52 0,53 0,54 0,193 
345 0,52 0,52 0,52 0,53 0,53 0,53 0,52 0,53 0,53 0,189 
350 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53 0,52 0,51 0,52 0,52 0,184 
355 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,180 
360 0,5 0,5 0,5 0,51 0,52 0,51 0,50 0,51 0,51 0,175 
365 0,49 0,5 0,5 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,171 
370 0,49 0,5 0,49 0,51 0,5 0,51 0,49 0,50 0,51 0,168 
375 0,49 0,49 0,49 0,5 0,5 0,5 0,49 0,50 0,50 0,164 
380 0,48 0,48 0,48 0,5 0,5 0,49 0,48 0,49 0,50 0,159 
385 0,48 0,48 0,47 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 0,49 0,156 
 390 0,47 0,47 0,47 0,49 0,48 0,49 0,47 0,48 0,49 0,152 
395 0,47 0,46 0,47 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 0,149 
400 0,46 0,46 0,46 0,48 0,48 0,48 0,46 0,47 0,48 0,146 
405 0,44 0,43 0,43 0,45 0,46 0,45 0,43 0,45 0,45 0,136 
410 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,43 0,44 0,44 0,132 
415 0,38 0,37 0,37 0,45 0,44 0,44 0,37 0,42 0,43 0,122 
420 0,36 0,35 0,36 0,44 0,44 0,44 0,36 0,41 0,43 0,118 
425 0,35 0,35 0,35 0,44 0,44 0,44 0,35 0,41 0,43 0,115 
430 0,34 0,35 0,35 0,43 0,43 0,43 0,35 0,40 0,42 0,112 
435 0,34 0,34 0,34 0,43 0,43 0,43 0,34 0,40 0,42 0,110 
440 0,34 0,33 0,34 0,43 0,42 0,42 0,34 0,39 0,41 0,107 
445 0,34 0,33 0,33 0,42 0,42 0,42 0,33 0,39 0,41 0,105 
450 0,33 0,33 0,33 0,42 0,42 0,42 0,33 0,39 0,41 0,103 
455 0,33 0,33 0,33 0,42 0,41 0,41 0,33 0,38 0,40 0,101 
460 0,33 0,33 0,32 0,41 0,41 0,41 0,33 0,38 0,40 0,099 
465 0,32 0,32 0,32 0,41 0,41 0,4 0,32 0,38 0,39 0,097 
470 0,32 0,32 0,32 0,4 0,41 0,4 0,32 0,38 0,39 0,095 
475 0,32 0,32 0,32 0,4 0,4 0,4 0,32 0,37 0,39 0,094 
480 0,32 0,32 0,31 0,4 0,4 0,4 0,32 0,37 0,39 0,093 
485 0,31 0,32 0,31 0,39 0,4 0,39 0,31 0,37 0,38 0,090 
490 0,31 0,31 0,31 0,39 0,39 0,39 0,31 0,36 0,38 0,089 
495 0,31 0,31 0,31 0,39 0,39 0,39 0,31 0,36 0,38 0,088 
500 0,3 0,31 0,31 0,38 0,39 0,38 0,31 0,36 0,37 0,086 
505 0,31 0,3 0,3 0,38 0,38 0,38 0,30 0,35 0,37 0,084 
510 0,3 0,3 0,3 0,37 0,38 0,38 0,30 0,35 0,36 0,082 
515 0,3 0,3 0,3 0,38 0,37 0,38 0,30 0,35 0,37 0,081 
520 0,3 0,3 0,3 0,37 0,37 0,37 0,30 0,35 0,36 0,080 
525 0,29 0,3 0,3 0,37 0,37 0,37 0,30 0,35 0,36 0,079 
530 0,29 0,29 0,29 0,36 0,36 0,36 0,29 0,34 0,35 0,076 
535 0,29 0,29 0,29 0,36 0,36 0,36 0,29 0,34 0,35 0,075 
540 0,29 0,29 0,29 0,36 0,36 0,36 0,29 0,34 0,35 0,075 
545 0,28 0,29 0,29 0,35 0,36 0,35 0,29 0,33 0,34 0,073 
550 0,28 0,28 0,28 0,35 0,35 0,35 0,28 0,33 0,34 0,071 
555 0,28 0,28 0,28 0,35 0,35 0,35 0,28 0,33 0,34 0,070 
560 0,28 0,28 0,28 0,34 0,34 0,34 0,28 0,32 0,33 0,069 
565 0,28 0,27 0,27 0,34 0,34 0,34 0,27 0,32 0,33 0,067 
570 0,27 0,28 0,27 0,34 0,34 0,34 0,27 0,32 0,33 0,067 
575 0,27 0,27 0,27 0,34 0,34 0,34 0,27 0,32 0,33 0,066 
580 0,27 0,26 0,27 0,33 0,33 0,34 0,27 0,31 0,32 0,064 
585 0,27 0,27 0,27 0,33 0,33 0,33 0,27 0,31 0,32 0,064 
590 0,26 0,27 0,26 0,33 0,33 0,32 0,26 0,30 0,32 0,062 
595 0,26 0,26 0,26 0,32 0,32 0,32 0,26 0,30 0,31 0,060 
600 0,26 0,26 0,26 0,32 0,32 0,32 0,26 0,30 0,31 0,060 
605 0,26 0,26 0,26 0,32 0,32 0,32 0,26 0,30 0,31 0,059 
610 0,25 0,25 0,25 0,31 0,32 0,31 0,25 0,29 0,30 0,057 
615 0,25 0,25 0,25 0,31 0,31 0,31 0,25 0,29 0,30 0,056 
620 0,25 0,25 0,25 0,31 0,31 0,31 0,25 0,29 0,30 0,056 
625 0,25 0,25 0,25 0,31 0,3 0,3 0,25 0,28 0,30 0,055 
 630 0,24 0,25 0,24 0,3 0,3 0,3 0,24 0,28 0,29 0,053 
635 0,24 0,25 0,24 0,3 0,3 0,3 0,24 0,28 0,29 0,053 
640 0,24 0,24 0,24 0,3 0,3 0,3 0,24 0,28 0,29 0,052 
645 0,24 0,24 0,24 0,29 0,29 0,29 0,24 0,27 0,28 0,051 
650 0,24 0,23 0,24 0,29 0,29 0,29 0,24 0,27 0,28 0,050 
655 0,23 0,23 0,23 0,29 0,28 0,29 0,23 0,27 0,28 0,049 
660 0,23 0,23 0,23 0,28 0,28 0,28 0,23 0,26 0,27 0,048 
665 0,23 0,23 0,24 0,28 0,28 0,28 0,23 0,26 0,27 0,048 
670 0,23 0,23 0,23 0,28 0,28 0,28 0,23 0,26 0,27 0,047 
675 0,22 0,23 0,22 0,27 0,27 0,28 0,22 0,26 0,26 0,046 
680 0,22 0,22 0,22 0,27 0,27 0,27 0,22 0,25 0,26 0,045 
685 0,22 0,22 0,22 0,27 0,27 0,27 0,22 0,25 0,26 0,044 
690 0,22 0,22 0,22 0,27 0,27 0,26 0,22 0,25 0,26 0,044 
695 0,22 0,22 0,21 0,27 0,26 0,26 0,22 0,25 0,26 0,043 
700 0,22 0,21 0,22 0,26 0,26 0,26 0,22 0,25 0,25 0,042 
 
Tabel Lampiran 28. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,006 A 
Arus I (µA) Arus II (µA) λ 
 1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,59 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,365 
205 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,351 
210 0,57 0,57 0,57 0,58 0,57 0,58 0,57 0,58 0,57 0,339 
215 0,57 0,57 0,56 0,57 0,56 0,56 0,57 0,56 0,57 0,326 
220 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,316 
225 0,56 0,55 0,56 0,56 0,55 0,55 0,56 0,55 0,56 0,306 
230 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,55 0,55 0,294 
235 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,285 
240 0,53 0,53 0,53 0,54 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,275 
245 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,53 0,53 0,53 0,267 
250 0,52 0,53 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,260 
255 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,253 
260 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,245 
265 0,5 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,238 
270 0,5 0,5 0,5 0,51 0,51 0,5 0,50 0,51 0,50 0,231 
275 0,5 0,5 0,5 0,49 0,49 0,48 0,50 0,49 0,49 0,222 
280 0,49 0,5 0,49 0,48 0,48 0,48 0,49 0,48 0,49 0,216 
285 0,49 0,49 0,49 0,48 0,47 0,47 0,49 0,47 0,48 0,210 
290 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,46 0,49 0,46 0,48 0,203 
295 0,48 0,48 0,48 0,46 0,45 0,46 0,48 0,46 0,47 0,197 
300 0,48 0,48 0,47 0,45 0,45 0,45 0,48 0,45 0,46 0,192 
305 0,48 0,47 0,48 0,44 0,45 0,44 0,48 0,44 0,46 0,187 
310 0,47 0,47 0,47 0,44 0,44 0,45 0,47 0,44 0,46 0,183 
315 0,47 0,47 0,47 0,44 0,43 0,44 0,47 0,44 0,45 0,178 
320 0,46 0,46 0,46 0,43 0,43 0,43 0,46 0,43 0,45 0,172 
325 0,47 0,46 0,46 0,43 0,43 0,42 0,46 0,43 0,45 0,170 
330 0,46 0,46 0,46 0,42 0,42 0,42 0,46 0,42 0,44 0,165 
 335 0,46 0,46 0,45 0,42 0,42 0,42 0,46 0,42 0,44 0,162 
340 0,45 0,46 0,45 0,41 0,41 0,41 0,45 0,41 0,43 0,157 
345 0,45 0,45 0,45 0,4 0,4 0,4 0,45 0,40 0,43 0,153 
350 0,45 0,44 0,45 0,4 0,4 0,4 0,45 0,40 0,42 0,150 
355 0,45 0,44 0,44 0,39 0,39 0,39 0,44 0,39 0,42 0,146 
360 0,44 0,44 0,44 0,39 0,38 0,38 0,44 0,38 0,41 0,142 
365 0,44 0,44 0,44 0,38 0,38 0,38 0,44 0,38 0,41 0,139 
370 0,43 0,44 0,43 0,38 0,37 0,37 0,43 0,37 0,40 0,135 
375 0,43 0,43 0,43 0,37 0,37 0,37 0,43 0,37 0,40 0,132 
380 0,43 0,43 0,42 0,36 0,37 0,36 0,43 0,36 0,40 0,129 
385 0,43 0,42 0,42 0,36 0,36 0,36 0,42 0,36 0,39 0,126 
390 0,42 0,42 0,42 0,35 0,35 0,35 0,42 0,35 0,39 0,122 
395 0,42 0,41 0,41 0,34 0,34 0,34 0,41 0,34 0,38 0,118 
400 0,41 0,41 0,41 0,34 0,34 0,34 0,41 0,34 0,38 0,116 
405 0,4 0,4 0,4 0,31 0,31 0,3 0,40 0,31 0,35 0,108 
410 0,4 0,39 0,39 0,3 0,3 0,3 0,39 0,30 0,35 0,105 
415 0,39 0,4 0,39 0,3 0,29 0,29 0,39 0,29 0,34 0,103 
420 0,4 0,39 0,39 0,29 0,29 0,29 0,39 0,29 0,34 0,101 
425 0,39 0,39 0,39 0,29 0,29 0,28 0,39 0,29 0,34 0,099 
430 0,38 0,38 0,38 0,28 0,28 0,28 0,38 0,28 0,33 0,095 
435 0,38 0,38 0,38 0,28 0,28 0,27 0,38 0,28 0,33 0,094 
440 0,38 0,38 0,38 0,27 0,27 0,27 0,38 0,27 0,33 0,092 
445 0,37 0,37 0,37 0,26 0,27 0,27 0,37 0,27 0,32 0,089 
450 0,37 0,37 0,37 0,27 0,27 0,27 0,37 0,27 0,32 0,088 
455 0,37 0,37 0,37 0,26 0,26 0,26 0,37 0,26 0,32 0,086 
460 0,36 0,36 0,36 0,26 0,26 0,26 0,36 0,26 0,31 0,084 
465 0,36 0,36 0,36 0,26 0,26 0,26 0,36 0,26 0,31 0,083 
470 0,36 0,36 0,36 0,25 0,25 0,25 0,36 0,25 0,31 0,080 
475 0,36 0,36 0,35 0,25 0,25 0,25 0,36 0,25 0,30 0,079 
480 0,35 0,36 0,35 0,25 0,25 0,25 0,35 0,25 0,30 0,078 
485 0,35 0,35 0,35 0,24 0,25 0,24 0,35 0,24 0,30 0,076 
490 0,35 0,34 0,35 0,24 0,24 0,24 0,35 0,24 0,29 0,074 
495 0,35 0,35 0,35 0,24 0,23 0,23 0,35 0,23 0,29 0,073 
500 0,34 0,35 0,34 0,23 0,23 0,23 0,34 0,23 0,29 0,071 
505 0,34 0,34 0,34 0,23 0,23 0,22 0,34 0,23 0,28 0,070 
510 0,34 0,34 0,34 0,22 0,22 0,22 0,34 0,22 0,28 0,068 
515 0,34 0,33 0,33 0,22 0,22 0,22 0,33 0,22 0,28 0,067 
520 0,33 0,33 0,33 0,22 0,22 0,22 0,33 0,22 0,28 0,066 
525 0,33 0,33 0,32 0,21 0,22 0,21 0,33 0,21 0,27 0,064 
530 0,33 0,33 0,32 0,21 0,22 0,21 0,33 0,21 0,27 0,063 
535 0,32 0,33 0,32 0,21 0,21 0,21 0,32 0,21 0,27 0,062 
540 0,32 0,32 0,31 0,21 0,21 0,21 0,32 0,21 0,26 0,060 
545 0,32 0,31 0,32 0,21 0,2 0,2 0,32 0,20 0,26 0,059 
550 0,31 0,31 0,31 0,2 0,2 0,2 0,31 0,20 0,26 0,057 
555 0,31 0,31 0,31 0,2 0,2 0,2 0,31 0,20 0,26 0,057 
560 0,3 0,31 0,3 0,2 0,2 0,2 0,30 0,20 0,25 0,056 
565 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,30 0,20 0,25 0,055 
570 0,3 0,3 0,3 0,19 0,2 0,19 0,30 0,19 0,25 0,054 
 575 0,3 0,3 0,29 0,2 0,2 0,2 0,30 0,20 0,25 0,054 
580 0,29 0,29 0,29 0,19 0,2 0,19 0,29 0,19 0,24 0,052 
585 0,29 0,29 0,29 0,19 0,19 0,19 0,29 0,19 0,24 0,051 
590 0,29 0,29 0,29 0,19 0,19 0,18 0,29 0,19 0,24 0,050 
595 0,29 0,28 0,29 0,19 0,18 0,19 0,29 0,19 0,24 0,049 
600 0,28 0,29 0,28 0,19 0,19 0,18 0,28 0,19 0,24 0,049 
605 0,28 0,28 0,28 0,18 0,18 0,18 0,28 0,18 0,23 0,047 
610 0,28 0,28 0,28 0,18 0,17 0,18 0,28 0,18 0,23 0,046 
615 0,28 0,28 0,28 0,18 0,17 0,17 0,28 0,17 0,23 0,046 
620 0,27 0,27 0,27 0,18 0,17 0,17 0,27 0,17 0,22 0,044 
625 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,17 0,27 0,17 0,22 0,044 
630 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,17 0,27 0,17 0,22 0,043 
635 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,17 0,27 0,17 0,22 0,043 
640 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,17 0,27 0,17 0,22 0,043 
645 0,27 0,26 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,042 
650 0,26 0,27 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,041 
655 0,26 0,27 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,041 
660 0,26 0,26 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,040 
665 0,26 0,26 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,040 
670 0,26 0,26 0,26 0,17 0,17 0,17 0,26 0,17 0,22 0,040 
675 0,26 0,26 0,26 0,16 0,17 0,16 0,26 0,16 0,21 0,039 
680 0,26 0,26 0,26 0,16 0,16 0,16 0,26 0,16 0,21 0,038 
685 0,26 0,26 0,26 0,16 0,16 0,16 0,26 0,16 0,21 0,038 
690 0,26 0,26 0,26 0,16 0,16 0,16 0,26 0,16 0,21 0,038 
695 0,26 0,26 0,25 0,16 0,16 0,16 0,26 0,16 0,21 0,037 
700 0,25 0,25 0,25 0,16 0,16 0,16 0,25 0,16 0,21 0,036 
 
Tabel Lampiran 29. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,008 A 
Arus I (µA) Arus II (µA) λ 
 1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,422 
205 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,68 0,67 0,68 0,408 
210 0,67 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,397 
215 0,67 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,383 
220 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,372 
225 0,66 0,65 0,66 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,362 
230 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,350 
235 0,64 0,64 0,64 0,64 0,65 0,64 0,64 0,64 0,64 0,339 
240 0,63 0,64 0,63 0,64 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,327 
245 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,319 
250 0,63 0,63 0,62 0,62 0,63 0,62 0,63 0,62 0,63 0,310 
255 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,301 
260 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,292 
265 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,285 
270 0,61 0,6 0,61 0,6 0,61 0,6 0,61 0,60 0,61 0,278 
275 0,6 0,61 0,6 0,6 0,6 0,59 0,60 0,60 0,60 0,271 
 280 0,6 0,6 0,6 0,59 0,6 0,59 0,60 0,59 0,60 0,264 
285 0,59 0,59 0,6 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,257 
290 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58 0,59 0,58 0,59 0,250 
295 0,59 0,59 0,58 0,57 0,58 0,57 0,59 0,57 0,58 0,244 
300 0,58 0,59 0,58 0,57 0,57 0,57 0,58 0,57 0,58 0,238 
305 0,58 0,58 0,58 0,56 0,57 0,56 0,58 0,56 0,57 0,232 
310 0,58 0,58 0,58 0,56 0,56 0,56 0,58 0,56 0,57 0,228 
315 0,57 0,58 0,57 0,55 0,55 0,55 0,57 0,55 0,56 0,221 
320 0,57 0,57 0,58 0,55 0,55 0,55 0,57 0,55 0,56 0,218 
325 0,57 0,57 0,57 0,54 0,55 0,55 0,57 0,55 0,56 0,213 
330 0,57 0,57 0,56 0,54 0,54 0,54 0,57 0,54 0,55 0,208 
335 0,56 0,57 0,56 0,54 0,53 0,53 0,56 0,53 0,55 0,203 
340 0,54 0,53 0,54 0,53 0,53 0,53 0,54 0,53 0,53 0,195 
345 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,53 0,52 0,53 0,189 
350 0,53 0,52 0,53 0,52 0,52 0,51 0,53 0,52 0,52 0,185 
355 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,51 0,52 0,51 0,52 0,180 
360 0,52 0,52 0,53 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,52 0,178 
365 0,52 0,52 0,52 0,5 0,5 0,5 0,52 0,50 0,51 0,173 
370 0,52 0,51 0,52 0,5 0,5 0,5 0,52 0,50 0,51 0,170 
375 0,51 0,51 0,51 0,49 0,49 0,49 0,51 0,49 0,50 0,165 
380 0,5 0,5 0,5 0,49 0,49 0,49 0,50 0,49 0,50 0,162 
385 0,5 0,5 0,5 0,49 0,48 0,48 0,50 0,48 0,49 0,158 
390 0,49 0,49 0,5 0,48 0,48 0,48 0,49 0,48 0,49 0,155 
395 0,49 0,49 0,49 0,48 0,47 0,48 0,49 0,48 0,48 0,152 
400 0,48 0,49 0,49 0,47 0,47 0,47 0,49 0,47 0,48 0,148 
405 0,45 0,44 0,44 0,45 0,45 0,44 0,44 0,45 0,45 0,136 
410 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44 0,134 
415 0,43 0,44 0,43 0,44 0,44 0,44 0,43 0,44 0,44 0,130 
420 0,43 0,44 0,43 0,43 0,44 0,44 0,43 0,44 0,44 0,128 
425 0,43 0,44 0,43 0,44 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,126 
430 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,124 
435 0,42 0,43 0,42 0,42 0,43 0,43 0,42 0,43 0,43 0,121 
440 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,119 
445 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41 0,42 0,116 
450 0,42 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41 0,42 0,114 
455 0,42 0,42 0,42 0,41 0,41 0,4 0,42 0,41 0,41 0,113 
460 0,42 0,42 0,41 0,4 0,41 0,4 0,42 0,40 0,41 0,111 
465 0,41 0,41 0,42 0,4 0,4 0,4 0,41 0,40 0,41 0,108 
470 0,41 0,41 0,41 0,4 0,4 0,4 0,41 0,40 0,41 0,107 
475 0,41 0,41 0,41 0,4 0,39 0,39 0,41 0,39 0,40 0,105 
480 0,41 0,41 0,42 0,39 0,39 0,39 0,41 0,39 0,40 0,104 
485 0,41 0,41 0,4 0,38 0,39 0,39 0,41 0,39 0,40 0,101 
490 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,39 0,38 0,39 0,097 
495 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,39 0,38 0,39 0,096 
500 0,39 0,38 0,38 0,37 0,38 0,37 0,38 0,37 0,38 0,094 
505 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38 0,37 0,38 0,092 
510 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38 0,37 0,38 0,092 
515 0,38 0,38 0,38 0,37 0,36 0,37 0,38 0,37 0,37 0,090 
 520 0,38 0,38 0,38 0,36 0,37 0,36 0,38 0,36 0,37 0,089 
525 0,37 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,38 0,36 0,37 0,087 
530 0,38 0,38 0,37 0,36 0,36 0,36 0,38 0,36 0,37 0,086 
535 0,37 0,37 0,37 0,36 0,36 0,37 0,37 0,36 0,37 0,085 
540 0,37 0,37 0,36 0,35 0,36 0,36 0,37 0,36 0,36 0,083 
545 0,37 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,36 0,35 0,36 0,081 
550 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,36 0,35 0,36 0,080 
555 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,36 0,35 0,36 0,079 
560 0,36 0,35 0,36 0,34 0,35 0,35 0,36 0,35 0,35 0,078 
565 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 0,34 0,36 0,34 0,35 0,076 
570 0,35 0,36 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,35 0,075 
575 0,35 0,35 0,35 0,33 0,33 0,34 0,35 0,33 0,34 0,074 
580 0,35 0,36 0,36 0,33 0,33 0,33 0,36 0,33 0,34 0,073 
585 0,35 0,35 0,35 0,32 0,32 0,33 0,35 0,32 0,34 0,071 
590 0,34 0,33 0,34 0,32 0,32 0,32 0,34 0,32 0,33 0,069 
595 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,33 0,32 0,33 0,068 
600 0,33 0,33 0,33 0,32 0,31 0,32 0,33 0,32 0,32 0,067 
605 0,33 0,33 0,33 0,31 0,31 0,31 0,33 0,31 0,32 0,066 
610 0,33 0,33 0,33 0,31 0,31 0,31 0,33 0,31 0,32 0,065 
615 0,33 0,33 0,33 0,3 0,31 0,3 0,33 0,30 0,32 0,064 
620 0,33 0,32 0,32 0,3 0,3 0,3 0,32 0,30 0,31 0,062 
625 0,32 0,32 0,32 0,3 0,3 0,3 0,32 0,30 0,31 0,062 
630 0,32 0,32 0,32 0,3 0,3 0,3 0,32 0,30 0,31 0,061 
635 0,32 0,32 0,32 0,3 0,3 0,29 0,32 0,30 0,31 0,060 
640 0,32 0,32 0,32 0,3 0,29 0,29 0,32 0,29 0,31 0,059 
645 0,32 0,33 0,32 0,29 0,29 0,29 0,32 0,29 0,31 0,059 
650 0,32 0,33 0,32 0,29 0,29 0,29 0,32 0,29 0,31 0,059 
655 0,33 0,33 0,33 0,29 0,29 0,28 0,33 0,29 0,31 0,058 
660 0,32 0,33 0,32 0,28 0,28 0,28 0,32 0,28 0,30 0,057 
665 0,29 0,31 0,3 0,28 0,28 0,28 0,30 0,28 0,29 0,054 
670 0,27 0,3 0,3 0,28 0,28 0,28 0,29 0,28 0,29 0,053 
675 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,051 
680 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27 0,050 
685 0,27 0,28 0,28 0,27 0,27 0,26 0,28 0,27 0,27 0,049 
690 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,049 
695 0,27 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26 0,27 0,26 0,27 0,048 
700 0,27 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26 0,27 0,26 0,27 0,047 
 
Tabel lampiran 30. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,010 A 
Arus I (µA) Arus II (µA) λ 
 1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,59 0,58 0,59 0,364 
205 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58 0,349 
210 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,337 
215 0,57 0,58 0,57 0,56 0,57 0,56 0,57 0,56 0,56 0,328 
220 0,55 0,56 0,55 0,56 0,55 0,55 0,55 0,55 0,56 0,312 
 225 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,303 
230 0,55 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,296 
235 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,285 
240 0,54 0,54 0,53 0,54 0,53 0,53 0,54 0,53 0,54 0,276 
245 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,268 
250 0,52 0,52 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53 0,259 
255 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,250 
260 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,51 0,52 0,52 0,245 
265 0,5 0,5 0,49 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,236 
270 0,5 0,49 0,49 0,51 0,5 0,51 0,49 0,51 0,51 0,230 
275 0,49 0,49 0,49 0,5 0,5 0,5 0,49 0,50 0,50 0,223 
280 0,49 0,48 0,49 0,5 0,5 0,5 0,49 0,50 0,50 0,218 
285 0,48 0,48 0,48 0,5 0,5 0,49 0,48 0,50 0,50 0,212 
290 0,47 0,47 0,47 0,49 0,49 0,49 0,47 0,49 0,49 0,205 
295 0,47 0,47 0,46 0,49 0,49 0,49 0,47 0,49 0,49 0,201 
300 0,46 0,46 0,46 0,48 0,48 0,48 0,46 0,48 0,48 0,194 
305 0,46 0,46 0,45 0,48 0,48 0,48 0,46 0,48 0,48 0,190 
310 0,46 0,45 0,45 0,48 0,48 0,48 0,45 0,48 0,48 0,187 
315 0,45 0,45 0,45 0,48 0,47 0,47 0,45 0,47 0,48 0,182 
320 0,44 0,44 0,44 0,47 0,47 0,47 0,44 0,47 0,47 0,176 
325 0,44 0,44 0,44 0,47 0,47 0,47 0,44 0,47 0,47 0,174 
330 0,44 0,43 0,44 0,47 0,46 0,47 0,44 0,47 0,47 0,170 
335 0,43 0,43 0,43 0,46 0,46 0,46 0,43 0,46 0,46 0,165 
340 0,43 0,43 0,43 0,46 0,46 0,46 0,43 0,46 0,46 0,162 
345 0,42 0,43 0,42 0,46 0,46 0,46 0,42 0,46 0,46 0,159 
350 0,42 0,42 0,42 0,45 0,46 0,46 0,42 0,46 0,45 0,155 
355 0,41 0,42 0,41 0,45 0,45 0,45 0,41 0,45 0,45 0,151 
360 0,41 0,41 0,41 0,45 0,45 0,45 0,41 0,45 0,45 0,148 
365 0,41 0,41 0,4 0,45 0,45 0,45 0,41 0,45 0,45 0,146 
370 0,41 0,4 0,41 0,45 0,45 0,45 0,41 0,45 0,45 0,144 
375 0,4 0,4 0,4 0,45 0,44 0,45 0,40 0,45 0,45 0,140 
380 0,4 0,4 0,4 0,44 0,44 0,44 0,40 0,44 0,44 0,137 
385 0,39 0,4 0,39 0,44 0,44 0,44 0,39 0,44 0,44 0,134 
390 0,39 0,4 0,39 0,44 0,44 0,44 0,39 0,44 0,44 0,132 
395 0,39 0,39 0,39 0,43 0,44 0,44 0,39 0,44 0,43 0,130 
400 0,39 0,37 0,39 0,43 0,43 0,43 0,38 0,43 0,43 0,126 
405 0,37 0,38 0,37 0,42 0,42 0,42 0,37 0,42 0,42 0,121 
410 0,37 0,37 0,37 0,41 0,41 0,41 0,37 0,41 0,41 0,118 
415 0,37 0,37 0,37 0,41 0,41 0,41 0,37 0,41 0,41 0,117 
420 0,37 0,37 0,37 0,41 0,41 0,41 0,37 0,41 0,41 0,115 
425 0,37 0,37 0,36 0,4 0,4 0,4 0,37 0,40 0,40 0,112 
430 0,36 0,36 0,37 0,4 0,41 0,4 0,36 0,40 0,40 0,111 
435 0,36 0,37 0,36 0,4 0,41 0,4 0,36 0,40 0,40 0,109 
440 0,36 0,36 0,36 0,4 0,4 0,4 0,36 0,40 0,40 0,107 
445 0,36 0,36 0,36 0,4 0,4 0,4 0,36 0,40 0,40 0,106 
450 0,36 0,35 0,36 0,39 0,4 0,39 0,36 0,39 0,39 0,103 
455 0,35 0,35 0,35 0,39 0,4 0,39 0,35 0,39 0,39 0,101 
460 0,35 0,35 0,35 0,39 0,39 0,39 0,35 0,39 0,39 0,100 
 465 0,35 0,35 0,35 0,38 0,39 0,39 0,35 0,39 0,38 0,098 
470 0,35 0,35 0,35 0,38 0,38 0,38 0,35 0,38 0,38 0,096 
475 0,35 0,34 0,35 0,38 0,38 0,38 0,35 0,38 0,38 0,095 
480 0,34 0,34 0,34 0,38 0,38 0,38 0,34 0,38 0,38 0,093 
485 0,34 0,34 0,34 0,37 0,38 0,37 0,34 0,37 0,37 0,091 
490 0,34 0,34 0,34 0,37 0,37 0,37 0,34 0,37 0,37 0,090 
495 0,34 0,34 0,34 0,38 0,37 0,37 0,34 0,37 0,38 0,089 
500 0,34 0,33 0,34 0,37 0,37 0,37 0,34 0,37 0,37 0,088 
505 0,33 0,33 0,34 0,37 0,37 0,36 0,33 0,37 0,37 0,086 
510 0,33 0,33 0,33 0,36 0,36 0,37 0,33 0,36 0,36 0,084 
515 0,33 0,33 0,32 0,36 0,36 0,36 0,33 0,36 0,36 0,083 
520 0,33 0,32 0,33 0,36 0,36 0,36 0,33 0,36 0,36 0,082 
525 0,32 0,32 0,32 0,36 0,36 0,36 0,32 0,36 0,36 0,080 
530 0,32 0,32 0,32 0,35 0,36 0,36 0,32 0,36 0,35 0,079 
535 0,32 0,32 0,32 0,35 0,35 0,35 0,32 0,35 0,35 0,078 
540 0,32 0,32 0,32 0,35 0,35 0,36 0,32 0,35 0,35 0,077 
545 0,32 0,31 0,31 0,35 0,35 0,35 0,31 0,35 0,35 0,075 
550 0,31 0,31 0,31 0,35 0,35 0,35 0,31 0,35 0,35 0,074 
555 0,31 0,31 0,31 0,35 0,34 0,35 0,31 0,35 0,35 0,073 
560 0,31 0,31 0,31 0,34 0,34 0,35 0,31 0,34 0,34 0,072 
565 0,3 0,31 0,35 0,34 0,34 0,34 0,32 0,34 0,34 0,072 
570 0,3 0,3 0,35 0,34 0,34 0,34 0,32 0,34 0,34 0,071 
575 0,3 0,3 0,35 0,34 0,34 0,34 0,32 0,34 0,34 0,071 
580 0,3 0,3 0,35 0,34 0,33 0,33 0,32 0,33 0,34 0,069 
585 0,3 0,3 0,35 0,33 0,34 0,33 0,32 0,33 0,33 0,069 
590 0,3 0,3 0,29 0,33 0,33 0,33 0,30 0,33 0,33 0,066 
595 0,29 0,29 0,29 0,33 0,33 0,33 0,29 0,33 0,33 0,065 
600 0,29 0,28 0,29 0,33 0,33 0,33 0,29 0,33 0,33 0,064 
605 0,28 0,28 0,28 0,33 0,32 0,32 0,28 0,32 0,33 0,062 
610 0,28 0,28 0,28 0,32 0,33 0,32 0,28 0,32 0,32 0,061 
615 0,28 0,28 0,27 0,32 0,32 0,33 0,28 0,32 0,32 0,060 
620 0,27 0,28 0,27 0,32 0,32 0,32 0,27 0,32 0,32 0,059 
625 0,27 0,27 0,27 0,32 0,32 0,32 0,27 0,32 0,32 0,059 
630 0,27 0,27 0,27 0,32 0,31 0,32 0,27 0,32 0,32 0,058 
635 0,27 0,26 0,27 0,32 0,32 0,32 0,27 0,32 0,32 0,057 
640 0,26 0,26 0,26 0,32 0,31 0,31 0,26 0,31 0,32 0,056 
645 0,26 0,26 0,26 0,31 0,31 0,31 0,26 0,31 0,31 0,055 
650 0,26 0,26 0,26 0,31 0,31 0,31 0,26 0,31 0,31 0,054 
655 0,26 0,26 0,26 0,31 0,3 0,31 0,26 0,31 0,31 0,054 
660 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,25 0,30 0,30 0,052 
665 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,25 0,30 0,30 0,051 
670 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,25 0,30 0,30 0,051 
675 0,25 0,25 0,25 0,29 0,3 0,29 0,25 0,29 0,29 0,050 
680 0,24 0,25 0,24 0,29 0,3 0,29 0,24 0,29 0,29 0,049 
685 0,24 0,24 0,25 0,29 0,29 0,29 0,24 0,29 0,29 0,048 
690 0,25 0,24 0,24 0,29 0,29 0,29 0,24 0,29 0,29 0,048 
695 0,24 0,24 0,24 0,29 0,28 0,28 0,24 0,28 0,29 0,047 
700 0,24 0,24 0,24 0,29 0,28 0,29 0,24 0,29 0,29 0,047 
  
 
 
Tabel lampiran 31. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,012 A 
Arus I (µA) Arus II (µA) λ 
 1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,68 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,67 0,68 0,68 0,420 
205 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,400 
210 0,65 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,385 
215 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,369 
220 0,64 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,357 
225 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,62 0,62 0,63 0,62 0,344 
230 0,61 0,62 0,61 0,61 0,61 0,6 0,61 0,61 0,61 0,329 
235 0,6 0,6 0,6 0,6 0,59 0,59 0,60 0,59 0,60 0,315 
240 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,59 0,58 0,59 0,303 
245 0,58 0,57 0,58 0,58 0,57 0,57 0,58 0,57 0,58 0,291 
250 0,57 0,57 0,56 0,57 0,57 0,56 0,57 0,57 0,57 0,281 
255 0,56 0,56 0,55 0,56 0,56 0,55 0,56 0,56 0,56 0,271 
260 0,55 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,55 0,55 0,55 0,262 
265 0,54 0,55 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,253 
270 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,53 0,53 0,53 0,243 
275 0,53 0,52 0,52 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,236 
280 0,52 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,51 0,52 0,52 0,228 
285 0,51 0,51 0,5 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,221 
290 0,5 0,5 0,49 0,5 0,51 0,5 0,50 0,50 0,50 0,214 
295 0,49 0,49 0,49 0,5 0,5 0,5 0,49 0,50 0,50 0,208 
300 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 0,49 0,200 
305 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,47 0,48 0,48 0,194 
310 0,47 0,46 0,47 0,48 0,47 0,48 0,47 0,48 0,47 0,189 
315 0,46 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47 0,46 0,47 0,47 0,183 
320 0,46 0,45 0,45 0,47 0,47 0,46 0,45 0,47 0,46 0,178 
325 0,45 0,45 0,44 0,46 0,46 0,46 0,45 0,46 0,45 0,173 
330 0,44 0,43 0,44 0,46 0,45 0,46 0,44 0,46 0,45 0,168 
335 0,43 0,44 0,43 0,45 0,45 0,45 0,43 0,45 0,44 0,163 
340 0,42 0,43 0,43 0,44 0,45 0,44 0,43 0,44 0,44 0,159 
345 0,42 0,43 0,42 0,44 0,44 0,44 0,42 0,44 0,43 0,155 
350 0,42 0,42 0,42 0,43 0,44 0,43 0,42 0,43 0,43 0,151 
355 0,41 0,41 0,41 0,43 0,43 0,43 0,41 0,43 0,42 0,147 
360 0,42 0,42 0,41 0,43 0,43 0,42 0,42 0,43 0,42 0,145 
365 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,41 0,42 0,42 0,141 
370 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41 0,41 0,42 0,41 0,139 
375 0,4 0,41 0,4 0,41 0,41 0,41 0,40 0,41 0,41 0,134 
380 0,4 0,4 0,39 0,41 0,41 0,41 0,40 0,41 0,40 0,132 
385 0,39 0,39 0,39 0,4 0,4 0,4 0,39 0,40 0,40 0,127 
390 0,38 0,39 0,38 0,39 0,4 0,4 0,38 0,40 0,39 0,124 
395 0,38 0,38 0,38 0,39 0,4 0,39 0,38 0,39 0,39 0,121 
400 0,38 0,38 0,37 0,39 0,39 0,39 0,38 0,39 0,38 0,119 
 405 0,35 0,36 0,35 0,36 0,36 0,36 0,35 0,36 0,36 0,109 
410 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36 0,35 0,36 0,36 0,107 
415 0,34 0,35 0,34 0,36 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,104 
420 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,102 
425 0,33 0,34 0,33 0,35 0,35 0,34 0,33 0,35 0,34 0,099 
430 0,33 0,33 0,33 0,35 0,34 0,34 0,33 0,34 0,34 0,097 
435 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 0,34 0,095 
440 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 0,34 0,094 
445 0,32 0,32 0,33 0,34 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33 0,091 
450 0,32 0,32 0,32 0,33 0,34 0,33 0,32 0,33 0,33 0,090 
455 0,32 0,32 0,31 0,33 0,33 0,33 0,32 0,33 0,32 0,088 
460 0,31 0,31 0,32 0,33 0,32 0,33 0,31 0,33 0,32 0,086 
465 0,31 0,31 0,31 0,32 0,33 0,32 0,31 0,32 0,32 0,084 
470 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,083 
475 0,3 0,3 0,3 0,32 0,32 0,32 0,30 0,32 0,31 0,081 
480 0,3 0,3 0,3 0,32 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 0,079 
485 0,3 0,3 0,3 0,32 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 0,078 
490 0,29 0,29 0,3 0,31 0,31 0,31 0,29 0,31 0,30 0,076 
495 0,29 0,29 0,29 0,31 0,31 0,31 0,29 0,31 0,30 0,075 
500 0,29 0,29 0,29 0,3 0,31 0,3 0,29 0,30 0,30 0,074 
505 0,29 0,29 0,28 0,3 0,3 0,3 0,29 0,30 0,29 0,072 
510 0,28 0,29 0,28 0,3 0,3 0,3 0,28 0,30 0,29 0,071 
515 0,28 0,28 0,28 0,3 0,3 0,29 0,28 0,30 0,29 0,069 
520 0,28 0,28 0,28 0,29 0,3 0,3 0,28 0,30 0,29 0,069 
525 0,28 0,28 0,27 0,29 0,29 0,29 0,28 0,29 0,28 0,067 
530 0,27 0,26 0,27 0,29 0,28 0,29 0,27 0,29 0,28 0,065 
535 0,26 0,26 0,26 0,28 0,29 0,28 0,26 0,28 0,27 0,063 
540 0,26 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,26 0,28 0,27 0,062 
545 0,26 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,26 0,28 0,27 0,061 
550 0,25 0,26 0,25 0,28 0,28 0,27 0,25 0,28 0,27 0,060 
555 0,25 0,25 0,25 0,28 0,27 0,27 0,25 0,27 0,26 0,058 
560 0,25 0,25 0,25 0,27 0,28 0,27 0,25 0,27 0,26 0,058 
565 0,25 0,25 0,24 0,27 0,27 0,27 0,25 0,27 0,26 0,057 
570 0,24 0,24 0,24 0,27 0,27 0,27 0,24 0,27 0,26 0,055 
575 0,24 0,24 0,23 0,27 0,25 0,27 0,24 0,26 0,25 0,054 
580 0,23 0,23 0,24 0,27 0,26 0,25 0,23 0,26 0,25 0,053 
585 0,23 0,23 0,23 0,26 0,26 0,26 0,23 0,26 0,25 0,052 
590 0,23 0,22 0,23 0,26 0,26 0,26 0,23 0,26 0,24 0,051 
595 0,22 0,22 0,22 0,26 0,26 0,25 0,22 0,26 0,24 0,050 
600 0,22 0,22 0,22 0,26 0,26 0,25 0,22 0,26 0,24 0,049 
605 0,22 0,22 0,22 0,26 0,25 0,25 0,22 0,25 0,24 0,049 
610 0,22 0,22 0,21 0,25 0,25 0,25 0,22 0,25 0,23 0,047 
615 0,21 0,21 0,21 0,25 0,25 0,25 0,21 0,25 0,23 0,046 
620 0,21 0,21 0,21 0,25 0,25 0,25 0,21 0,25 0,23 0,046 
625 0,21 0,21 0,21 0,25 0,25 0,24 0,21 0,25 0,23 0,045 
630 0,21 0,2 0,2 0,25 0,24 0,24 0,20 0,24 0,22 0,044 
635 0,2 0,2 0,21 0,24 0,24 0,25 0,20 0,24 0,22 0,044 
640 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24 0,24 0,20 0,24 0,22 0,043 
 645 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24 0,24 0,20 0,24 0,22 0,042 
650 0,2 0,2 0,19 0,24 0,23 0,24 0,20 0,24 0,22 0,041 
655 0,19 0,19 0,2 0,24 0,23 0,24 0,19 0,24 0,22 0,041 
660 0,19 0,19 0,19 0,23 0,24 0,23 0,19 0,23 0,21 0,040 
665 0,19 0,19 0,19 0,23 0,24 0,23 0,19 0,23 0,21 0,039 
670 0,19 0,19 0,19 0,23 0,23 0,23 0,19 0,23 0,21 0,039 
675 0,19 0,19 0,19 0,23 0,23 0,23 0,19 0,23 0,21 0,039 
680 0,19 0,18 0,19 0,22 0,23 0,22 0,19 0,22 0,21 0,037 
685 0,18 0,19 0,18 0,22 0,22 0,23 0,18 0,22 0,20 0,037 
690 0,18 0,18 0,18 0,22 0,23 0,22 0,18 0,22 0,20 0,036 
695 0,18 0,18 0,18 0,22 0,22 0,22 0,18 0,22 0,20 0,036 
700 0,18 0,18 0,18 0,22 0,22 0,22 0,18 0,22 0,20 0,035 
 
Tabel lampiran 32. %IPCE grafit/komposit TiO2-SiO2/Cu arus elektrodeposisi 
0,014 A 
Arus I (µA) Arus II (µA) λ 
 1 2 3 1 2 3 
Rata2 
Arus 
I 
Rata2 
Arus 
II 
Rata2 
Arus 
Total 
% 
IPCE 
200 0,74 0,73 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,455 
205 0,72 0,72 0,73 0,72 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72 0,438 
210 0,71 0,7 0,71 0,72 0,72 0,72 0,71 0,72 0,71 0,421 
215 0,7 0,69 0,69 0,72 0,72 0,72 0,69 0,72 0,71 0,408 
220 0,69 0,69 0,68 0,72 0,71 0,72 0,69 0,72 0,70 0,395 
225 0,68 0,68 0,68 0,71 0,71 0,71 0,68 0,71 0,70 0,383 
230 0,67 0,68 0,67 0,71 0,71 0,71 0,67 0,71 0,69 0,373 
235 0,67 0,67 0,67 0,7 0,7 0,7 0,67 0,70 0,69 0,361 
240 0,66 0,66 0,67 0,7 0,7 0,7 0,66 0,70 0,68 0,352 
245 0,66 0,66 0,66 0,7 0,7 0,7 0,66 0,70 0,68 0,344 
250 0,66 0,66 0,66 0,7 0,69 0,69 0,66 0,69 0,68 0,336 
255 0,66 0,66 0,66 0,69 0,69 0,69 0,66 0,69 0,68 0,328 
260 0,65 0,65 0,66 0,68 0,69 0,68 0,65 0,68 0,67 0,319 
265 0,65 0,65 0,65 0,68 0,69 0,68 0,65 0,68 0,67 0,312 
270 0,65 0,65 0,64 0,68 0,68 0,68 0,65 0,68 0,66 0,305 
275 0,64 0,64 0,64 0,67 0,68 0,67 0,64 0,67 0,66 0,296 
280 0,64 0,64 0,64 0,67 0,67 0,67 0,64 0,67 0,66 0,290 
285 0,64 0,64 0,63 0,67 0,67 0,67 0,64 0,67 0,65 0,284 
290 0,63 0,63 0,63 0,67 0,66 0,67 0,63 0,67 0,65 0,277 
295 0,63 0,63 0,63 0,66 0,66 0,67 0,63 0,66 0,65 0,272 
300 0,62 0,63 0,63 0,66 0,66 0,66 0,63 0,66 0,64 0,266 
305 0,62 0,62 0,62 0,65 0,66 0,65 0,62 0,65 0,64 0,259 
310 0,62 0,62 0,62 0,65 0,65 0,65 0,62 0,65 0,64 0,254 
315 0,62 0,62 0,62 0,65 0,65 0,65 0,62 0,65 0,64 0,250 
320 0,62 0,62 0,62 0,64 0,64 0,64 0,62 0,64 0,63 0,244 
325 0,61 0,61 0,62 0,64 0,64 0,64 0,61 0,64 0,63 0,239 
330 0,62 0,61 0,61 0,63 0,63 0,63 0,61 0,63 0,62 0,234 
335 0,61 0,61 0,61 0,63 0,63 0,64 0,61 0,63 0,62 0,230 
340 0,61 0,61 0,61 0,63 0,63 0,63 0,61 0,63 0,62 0,226 
345 0,61 0,6 0,6 0,62 0,62 0,62 0,60 0,62 0,61 0,220 
 350 0,6 0,6 0,6 0,62 0,61 0,61 0,60 0,61 0,61 0,215 
355 0,6 0,6 0,6 0,62 0,61 0,61 0,60 0,61 0,61 0,212 
360 0,59 0,59 0,59 0,61 0,62 0,61 0,59 0,61 0,60 0,207 
365 0,59 0,59 0,59 0,61 0,61 0,61 0,59 0,61 0,60 0,204 
370 0,58 0,59 0,58 0,6 0,61 0,6 0,58 0,60 0,59 0,199 
375 0,58 0,58 0,58 0,6 0,6 0,6 0,58 0,60 0,59 0,195 
380 0,57 0,57 0,58 0,6 0,6 0,6 0,57 0,60 0,59 0,191 
385 0,57 0,57 0,57 0,59 0,6 0,59 0,57 0,59 0,58 0,187 
390 0,56 0,56 0,57 0,59 0,59 0,59 0,56 0,59 0,58 0,183 
395 0,56 0,56 0,56 0,59 0,59 0,59 0,56 0,59 0,58 0,181 
400 0,56 0,56 0,56 0,59 0,59 0,58 0,56 0,59 0,57 0,178 
405 0,5 0,5 0,5 0,52 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,155 
410 0,5 0,5 0,5 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,153 
415 0,5 0,5 0,5 0,51 0,51 0,5 0,50 0,51 0,50 0,150 
420 0,5 0,5 0,49 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50 0,147 
425 0,49 0,49 0,49 0,5 0,5 0,51 0,49 0,50 0,50 0,145 
430 0,48 0,49 0,48 0,5 0,5 0,5 0,48 0,50 0,49 0,142 
435 0,48 0,48 0,48 0,49 0,5 0,49 0,48 0,49 0,49 0,139 
440 0,48 0,48 0,47 0,49 0,49 0,5 0,48 0,49 0,49 0,137 
445 0,47 0,47 0,47 0,49 0,49 0,49 0,47 0,49 0,48 0,134 
450 0,46 0,46 0,46 0,48 0,49 0,48 0,46 0,48 0,47 0,130 
455 0,46 0,46 0,46 0,48 0,48 0,48 0,46 0,48 0,47 0,128 
460 0,46 0,46 0,46 0,48 0,48 0,48 0,46 0,48 0,47 0,127 
465 0,45 0,45 0,45 0,48 0,48 0,48 0,45 0,48 0,47 0,124 
470 0,45 0,45 0,45 0,47 0,48 0,47 0,45 0,47 0,46 0,122 
475 0,44 0,45 0,44 0,47 0,48 0,47 0,44 0,47 0,46 0,120 
480 0,44 0,43 0,44 0,47 0,47 0,47 0,44 0,47 0,45 0,117 
485 0,43 0,43 0,43 0,47 0,47 0,47 0,43 0,47 0,45 0,115 
490 0,43 0,43 0,43 0,46 0,46 0,47 0,43 0,46 0,45 0,113 
495 0,42 0,42 0,42 0,46 0,46 0,46 0,42 0,46 0,44 0,110 
500 0,42 0,42 0,42 0,46 0,46 0,46 0,42 0,46 0,44 0,109 
505 0,41 0,41 0,41 0,45 0,45 0,46 0,41 0,45 0,43 0,106 
510 0,41 0,41 0,40 0,45 0,45 0,45 0,41 0,45 0,43 0,104 
515 0,40 0,40 0,40 0,45 0,45 0,45 0,40 0,45 0,43 0,102 
520 0,40 0,40 0,40 0,44 0,45 0,44 0,40 0,44 0,42 0,101 
525 0,39 0,39 0,39 0,44 0,44 0,44 0,39 0,44 0,42 0,098 
530 0,39 0,39 0,39 0,44 0,43 0,43 0,39 0,43 0,41 0,096 
535 0,39 0,38 0,38 0,44 0,43 0,43 0,38 0,43 0,41 0,095 
540 0,38 0,38 0,38 0,43 0,43 0,43 0,38 0,43 0,41 0,093 
545 0,38 0,38 0,37 0,42 0,43 0,42 0,38 0,42 0,40 0,091 
550 0,37 0,37 0,37 0,42 0,43 0,42 0,37 0,42 0,40 0,089 
555 0,37 0,37 0,37 0,42 0,42 0,42 0,37 0,42 0,40 0,088 
560 0,37 0,36 0,36 0,41 0,4 0,41 0,36 0,41 0,39 0,085 
565 0,36 0,36 0,35 0,40 0,41 0,41 0,36 0,41 0,38 0,084 
570 0,35 0,35 0,35 0,39 0,39 0,39 0,35 0,39 0,37 0,080 
575 0,35 0,35 0,35 0,39 0,39 0,39 0,35 0,39 0,37 0,080 
580 0,35 0,35 0,35 0,38 0,38 0,38 0,35 0,38 0,37 0,078 
585 0,35 0,35 0,34 0,38 0,39 0,38 0,35 0,38 0,37 0,077 
 590 0,34 0,34 0,34 0,38 0,38 0,38 0,34 0,38 0,36 0,076 
595 0,34 0,33 0,33 0,38 0,37 0,38 0,33 0,38 0,36 0,074 
600 0,33 0,32 0,32 0,37 0,37 0,37 0,32 0,37 0,35 0,072 
605 0,32 0,32 0,32 0,37 0,37 0,37 0,32 0,37 0,35 0,071 
610 0,32 0,32 0,32 0,37 0,37 0,37 0,32 0,37 0,35 0,070 
615 0,32 0,32 0,31 0,36 0,37 0,36 0,32 0,36 0,34 0,069 
620 0,31 0,3 0,3 0,36 0,36 0,36 0,30 0,36 0,33 0,066 
625 0,31 0,3 0,3 0,36 0,37 0,36 0,30 0,36 0,33 0,066 
630 0,3 0,31 0,3 0,35 0,36 0,35 0,30 0,35 0,33 0,065 
635 0,3 0,3 0,3 0,36 0,36 0,36 0,30 0,36 0,33 0,064 
640 0,3 0,3 0,3 0,35 0,36 0,36 0,30 0,36 0,33 0,064 
645 0,3 0,3 0,29 0,35 0,36 0,36 0,30 0,36 0,33 0,063 
650 0,29 0,29 0,29 0,36 0,36 0,36 0,29 0,36 0,33 0,062 
655 0,29 0,29 0,29 0,35 0,36 0,35 0,29 0,35 0,32 0,061 
660 0,28 0,28 0,28 0,35 0,35 0,35 0,28 0,35 0,32 0,059 
665 0,28 0,28 0,28 0,35 0,35 0,35 0,28 0,35 0,32 0,059 
670 0,28 0,28 0,28 0,36 0,35 0,35 0,28 0,35 0,32 0,059 
675 0,28 0,28 0,28 0,36 0,36 0,36 0,28 0,36 0,32 0,059 
680 0,28 0,27 0,27 0,35 0,35 0,35 0,27 0,35 0,31 0,057 
685 0,27 0,28 0,27 0,35 0,35 0,35 0,27 0,35 0,31 0,056 
690 0,27 0,27 0,27 0,35 0,35 0,35 0,27 0,35 0,31 0,056 
695 0,27 0,27 0,27 0,35 0,35 0,35 0,27 0,35 0,31 0,055 
700 0,27 0,27 0,26 0,36 0,35 0,36 0,27 0,36 0,31 0,055 
 
 
 
 
